La Asociacion Técnica de Puertos y Costas (ATPYC) cele-
bra en A Coruna del 2 al 4 de octubre de 2024 una nueva

edicion de su congreso nacional, que en esta ocasion alcan-

za ya su novena edicion. Una iniciativa que se encuentra
| ! D E I A A I PY< plenamente consolidada en el calendario de cuantos tra-
/\H/\ bajamos en el sector portuario y costero, que vemos en

el congreso una oportunidad de compartir conocimientos
y experiencias técnicas de interés para el sector. Desde la
N Asociacion estamos seguros de que esta nueva edicion del

=== - | k -
02 04 OCTUBRE 2024 A CORUNA congreso ofrece, como ha ocurrido en todas las ediciones
L—— anteriores, una alta calidad tanto en las ponencias técnicas

7 que se presenten como en el debate que surja de ellas.

=1 CONTRIBUCION DE PUERTOS Y COSTAS
i Para 2024 el lema elegido ha sido “Contribucion de puertos
i i A LA TRAN S | CION EN E RG ETl CA y costas a la trans,icic')n energética”, un campo de plena ac-
tualidad y que esta marcando, y lo seguira haciendo con mas
fuerza en los proximos afos, el desarrollo del conjunto de
la sociedad, y del que nuestro sector, como cualquier otro,
no puede permanecer al margen. Pretendemos que sea un
congreso abierto a multiples temas, puesto que la transicion
energética es un elemento transversal que atraviesa el con-
junto de procesos y actividades a la que nos enfrentamos
en nuestra actividad profesional: estrategias de adaptacion
al cambio climatico, nuevos combustibles, retos en el desa-
rrollo de la edlica marina, proyectos working with nature,
nuevas tecnologias etc. Todos estos aspectos tienen cabida
en la tematica del congreso, lo que entendemos ayuda a

configurar un programa de amplio espectro e interés para
el colectivo técnico que conforma la ATPYC.

Es un momento propicio para la reflexion acerca de cuales
son los aspectos y los retos a los que la técnica portuaria
y costera debera hacer frente en los préoximos anos, y de-
bemos ver esta situacion como una oportunidad y nunca
como una amenaza. El congreso de A Coruna 2024 se con-
figura como un escenario que permite aportar conocimien-
to y valor ahadido a la planificacion, disefio, construccion y
explotacion de nuestras infraestructuras, abriendo camino
hacia nuevas formas de trabajar, que hoy pueden resultar
novedosas, pero que en un futuro cercano es de esperar
que estén plenamente consolidadas.

Finalizo agradeciendo la inestimable colaboraciéon que nos
brindan tanto Puertos del Estado como la Autoridad Por-
tuaria de A Coruha como anfitriona, sin cuyo entusiasta
apoyo, aliento y dedicacion no habria sido posible desarro-
llar esta iniciativa.

MANUEL ARANA BURGOS
Presidente de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas
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Prélogo

Celebramos este afio 2024 la novena edicién del Con-
greso Nacional de la Asociacién Técnica de Puertos y
Costas, para la que se ha elegido como temética princi-
pal la contribucion de nuestro sector al proceso de tran-
sicion energética en el que estamos inmersos, y que se
configura sin duda como un reto capital al que, como
sociedad, hemos de hacer frente.

Desde el punto de vista del sistema portuario de titula-
ridad estatal, en linea con lo marcado dentro del nuevo
Marco Estratégico que esté vigente desde octubre de
2022, trabajamos en una estrategia basada en fomen-
tar, desde nuestro papel de Administracion Publica, po-
liticas de mejora del desempefio ambiental, que no se
circunscriban estrictamente a lo que es la actividad de
la Autoridades Portuarias, sino que se extiendan al resto
de las actividades y actores dentro del puerto y se irra-
dian al conjunto del sector logistico y a la cadena del
transporte, lado mar y lado tierra, en la que estamos
inmersos. Este compromiso de mejora medioambiental
se configura como un elemento basico para hacer de
nuestros puertos enclaves estratégicos que contribuyan
a un desarrollo sostenible de nuestra economia y nues-
tra sociedad, como plantea el propio Marco Estratégico
al colocar en pie de igualdad las tres dimensiones en las
que este documento se sustenta; la dimension econo-
mica, la dimensién ambiental y la dimension social.

Esta estrategia medioambiental estd, ademds, sustentada
por un amplio conjunto de requerimientos normativos
que se han venido desarrollando a lo largo de los ultimos
afios a diversos niveles, a través de los cuales los dis-
tintos poderes legislativos han plasmado la importancia
fundamental que otorgan a esta problemética, poniendo
sobre la mesa diversas exigencias y requerimientos que
habra que poner en practica al objeto de hacerle frente.

Asi, y sin animo de resultar exhaustivo, merece la pena
mencionar por su especial impacto, que, en linea con el
acuerdo de la COP-21 celebrada en Paris en 2015, las
instituciones europeas han venido reforzando en los dl-
timos afios su politica en este campo. La Comision Eu-
ropa present6 en 2018 una estrategia (COM 2018 773)
para una economia climdticamente neutra en 2050,
para, con posterioridad, lanzar el Pacto Verde Europeo,

el cual incluye un paquete de medidas orientadas a li-
derar desde Europa una transicion ‘justa’ hacia una eco-
nomia limpia y descarbonizada. En esta linea de accion
se enmarca el paquete ‘fit for 55’ que adelanta a 2030
un conjunto de exigentes compromisos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y que para
el caso concreto del transporte maritimo y los puertos
se plasman singularmente a través de los reglamentos
AFIR y FuelEU Maritime, asi como en la extension de la
Directiva de ETS al &mbito maritimo. Ademas de com-
promisos que vienen articulandose a través de otras or-
ganizaciones internacionales, singularmente OMI, de
impacto directo en nuestra actividad. Y desde un punto
de vista nacional, destacar que en Espafia el articulo 16
de la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climético
y de transicion energética, incorpora un capitulo espe-
cffico para el transporte maritimo y los puertos.

En relacion con los requerimientos que los paquetes le-
gislativos imponen, en los préximos afios avanzaremos
de forma intensa en lineas de trabajo encaminadas a la
descarbonizacién del transporte maritimo, tales como la
electrificacion de muelles (servicio OPS) o los desarrollos
de los servicios de suministro a buques de nuevos com-
bustibles de baja huella o neutros en carbono. En este
Gltimo caso, los puertos y sus entornos mas proximos
se configuran como elementos clave en la politica de ge-
neracién, almacenamiento, distribucion y suministro de
estos nuevos combustibles, aspectos que seran tratado
de forma especifica a lo largo del congreso.

Y a todo lo anterior no podemos dejar de afiadir en
papel que van a tener que jugar los puertos como ele-
mentos clave de apoyo al sistema energético nacional
en lo que se refiere a la generacién de energfa limpia,
singularmente la edlica marina, a la que este Congreso
presta una especial atencion. En este ambito, el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030
(PNIEC), que proporciona el marco director del pro-
grama de inversiones y reformas para una transicion
energética y ambiental que desarrolle las capacidades
estratégicas de la economia verde en Espafia, contempla
el desarrollo de una estrategia espafiola para el des-
pliegue de la edlica marina y las energias del mar, coor-
dinada con los “Planes de Ordenacion del Espacio



Prologo

Maritimo” (POEM), en los que se identifican las zonas
para la ubicacion de las instalaciones edlicas marinas
en las diferentes demarcaciones marinas espafiolas.

Dicha estrategia se ha desarrollado en la “Hoja de Ruta
para el Desarrollo de la Eélica Marina y las Energias del
Mar en Espafia” y en ella se establece como objetivo un
desarrollo de la edlica marina en Espafia que permita
disponer a corto plazo de una potencia instalada de
entre 1-3 GW antes de 2030. En este marco, y extrapo-
lando su futuro mas alla del horizonte 2030, se espera
que el desarrollo del mercado a nivel nacional tenga una
evolucion acelerada en los proximos afios que habré que
atender, para lo cual las instalaciones portuarias son
elementos indispensables, particularmente en el caso
de la tecnologia flotante, teniendo en cuenta que las di-
mensiones de los diversos componentes asociados
hacen que su montaje y transporte, y en muchos casos
la propia fabricacion, sélo se puedan llevar a cabo en
puerto, dada la inviabilidad de que estas estructuras se
puedan trasladar mediante transporte terrestre.

Dicho todo lo anterior, la tematica de “contribucion de
puertos y costas a la transicién energética”, dada su
plena actualidad y su importancia para el futuro del sec-
tor, se configura como referencia argumental del con-
greso, al hilo de la cual se iran desarrollando el conjunto
de ponencias y presentaciones que se recogen en el
presente libro.

No quiero terminar sin agradecer el papel activo de la
Autoridad Portuaria de A Corufia como anfitriona del
evento y felicitar al Comité Técnico a la hora de disefiar
un programa de gran interés para el sector. Estoy con-
vencido de que este IX Congreso sera un éxito y animo
a la Asociacion Técnica de Puertos y Costas a continuar
con esta linea de trabajo que contribuye sin duda, a un
mejor desarrollo de nuestros puertos.

Alvaro Rodriguez Dapena
Presidente de Puertos del Estado
Presidente de Honor de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los retos mas importantes
a los que se enfrenta la sociedad de nuestros dias. Entre
sus consecuencias, en las proximas décadas se prevén
importantes disrupciones en los sistemas socioeconé-
micos globales (Howard-Grenville et al., 2014). Esto se
debe, en gran medida, al aumento gradual en la fre-
cuencia e intensidad de los fenémenos meteorologicos
extremos y a la subida del nivel del mar (IPCC, 2022).
Bajo estas condiciones, las comunidades costeras son
especialmente vulnerables debido a su exposicién di-
recta a dichos eventos. Los puertos, en su condicion de
nodos clave de las cadenas de suministro globales, se
erigen en infraestructuras criticas que presentan un alto
nivel de vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico.
En este contexto, los encargados de la toma de decisio-
nes necesitan herramientas que les faciliten la toma de
decisiones en lo referente a las tareas de adaptacion a
la nueva realidad. El presente estudio recoge el disefio
metodologico del indice de resiliencia portuaria (IRP)
desarrollado en el puerto exterior de A Coruiia, que,
incluyendo a todas las partes interesadas, permite de-
terminar el nivel de resiliencia operativa de los procesos
portuarios ante el cambio climatico. Nuestra metodolo-
gia, secuenciada en varias fases, permite ademas esti-
mar los costes econdmicos, tanto directos como
indirectos, de las decisiones adoptadas para adaptarse
al cambio climatico.

2. INDICE DE RESILIENCIA PORTUARIO

El indice de resiliencia portuaria es una herramienta es-
tratégica orientada a facilitar la toma de decisiones. Su fi-
nalidad es definir una serie de medidas especificas y
focalizar los recursos en aquellas areas donde tendran
una mayor repercusion en la resiliencia global del Puerto.
La metodologia disefiada para el desarrollo del indice de
resiliencia (Figura 1), se desarrolla en las tres fases que
se detallan a continuacion (Ledn-Mateos et al., 2021).

2.1. Contextualizacion

En primer lugar, se procedit a identificar los stakeholders
del Puerto, personas expertas en los distintos dmbitos
relacionados con la temética (cambio climético, infraes-
tructuras, operativa, etc.) y los principales procesos ope-
rativos. A continuacién, mediante un proceso de revisién
de literatura y con la colaboracion de la Autoridad Por-
tuaria, Meteogalicia, CETMAR y el grupo de investigacion
GEAMA de la Universidad de A Corufia, se determinaron
los distintos condicionantes que tienen influencia en el
Puerto.

Por un lado, los condicionantes internos, entendidos como
las caracteristicas propias del Puerto, el capital humano
existente o los factores de resiliencia, es decir, aquellos
factores de los que el puerto dispone o podria disponer
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Fig. 1. Metodologia de desarrollo del indice de resiliencia portuario.

para mejorar su resiliencia. En total se identificaron 20
de estos factores agrupados en 5 dimensiones de resi-
liencia (gobernanza, colaboracién y comunicacion, in-
fraestructuras y equipamientos, capacidad de adaptacion,
y gestion del riesgo).

Por otro lado, los condicionantes externos, que pueden
ser no climdticos como las condiciones socioeconémicas
del entorno, o climéticos y oceénico-meteorolégicos (pre-
cipitaciones, la altura del oleaje, velocidad del viento, ...)
definidos seguin una linea base establecida en 2018 y una
serie de proyecciones para 2050 segun un escenario de
Via de Concentracion Representativa (RCP) 8.5 (pesi-
mista).

2.2. Definicion de variables

Esta fase se centra en determinar en qué medida puede
afectar el cambio climético al Puerto y cémo éste puede
afrontar sus posibles impactos negativos. A tal efecto y
empleando la metodologia Delphi, se pidié a un total de
22 personas expertas identificadas en la fase anterior
que, durante tres rondas, valorasen en qué medida los &
elementos oceanico-meteoroldgicos suponian un riesgo
para los 12 procesos portuarios identificados en la fase
de contextualizacién.

10

Los participantes respondieron al cuestionario de forma
anonima. Después de cada sesion, se les proporcion6 in-
formacion agregada sobre los resultados para que pu-
dieran converger lo mas posible en sus puntuaciones
durante la siguiente ronda.

Como resultado, se obtuvo un total de 13 escenarios de
riesgo medio y alto. Estos escenarios, junto con los facto-
res de resiliencia identificados en la fase anterior confor-
maron una segunda consulta Delphi que, en este caso,
permitié conocer en qué medida cada uno de los factores
de resiliencia contribuye a minimizar el riesgo de los 13
escenarios. A continuacion, se elaboré un cuestionario
para determinar, mediante la consulta a stakeholders, el
grado de desempefio del puerto en cuanto a los factores
de resiliencia.

2.3. Elaboracion del indice y propuestas
de mejora

En la dltima fase, se desarrolla el indice de resiliencia del
Puerto (IRP) para determinar el margen de mejora exis-
tente en cuanto a la adaptacion del Puerto al cambio cli-
matico. Empleando los datos obtenidos en la fase de
definicion de variables, el IRP se calculé de la siguiente
manera (Figura):
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IRP =B, Dm, + B, Dm,+ B; Dm;+ ... + B, Dm, (2)
Donde:

By, B, ..., B, = pesos obtenidos tras la normalizacion de
los resultados Delphi.

Dm,, Dm,, ..., Dm_= valores que los stakeholders otor-
1 2 n

garon a las dimensiones de resiliencia segun el cuestio-
nario de autoevaluacion.

Como resultado de la aplicacion de este modelo al caso
del Puerto Exterior de A Corufia, se obtuvo el siguiente
resultado, donde la puntuaciéon minima (resiliencia nula)
es 0y la maxima (total resiliencia) es 1.000:

IRP = 195 * 65,06% + 193 + 61,94% + 217 *
48,15% + 202 * 47,47% + 193 * 36,95%

{
IRP =518

Cabe destacar que este resultado no pretende ser una
evaluacion del desempefio, sino mostrar cual es el margen

de mejora de la resiliencia del Puerto y qué factores de
resiliencia se debe actuar para lograrlo, con el fin de
orientar los esfuerzos del puerto hacia aquellas &reas en
las puedan suponer un mayor impacto.

De este modo, el IRP permite desagregar los resultados
tanto por d como por factor de resiliencia. Por ejemplo,
segun el resultado anterior se puede extraer que las di-
mensiones que, en ese momento, aportaban una mayor
resiliencia al Puerto eran el de gobernanza y el de cola-
boracién y comunicacion, con 127 puntos sobre 195y
120 sobre 193, respectivamente. No obstante, la dimen-
sién de mayor peso a la hora de determinar la resiliencia
fue el de “Infraestructuras y equipamientos” que, segin
los resultados del indice, contaba con un amplio margen
de mejora.

Finalmente, a la vista de estos resultados y tras la celebra-
cion de un taller en el que participaron las personas exper-
tas, los stakeholders y miembros de la Autoridad Portuaria,
se definieron una serie de propuestas de actuacion dirigidas
a reducir dicho margen. El resultado fueron 18 propuestas
de actuacién agrupadas en 5 lineas de adaptacion, tal y
como se muestra en el ejemplo de la tabla 1.

Linea de
adaptacion
1
OBJETIVO

Desarrollo de modelos de prediccion mas eficientes

Anticipar la evolucién de los elementos climaticos y oceanico-meteoroldgicos mas criticos en el entorno portuario
de A Coruna con mayor fiabilidad y antelacién de modo que permitan establecer medidas de adaptacién y operativas

mas efectivas.

PROPUESTAS DE ACTUACION PRIORIDAD
1.1. Reforzar la captacién de datos climaticos y oceanico-meteorolégicos, tanto en el exterior como en Alta
el interior del Puerto.
1.2. Establecer un protocolo de seguimiento de la evolucién de los modelos climaticos y unos criterios Media
umbral que permitan estimar su posible afectacién al Puerto.
1.3. Sistematizar un proceso de didlogo entre quienes realizan las predicciones/proyecciones climaticas Media
y oceanico-meteoroldgicas y los destinatarios de las mismas.
1.4. Realizar periédicamente un proceso de prospectiva con personas expertas en el que, ademas de las
proyecciones climéaticas y oceanico-meteoroldgicas, se traten las tendencias futuras en los procesos Baja

y operativa portuaria, asi como en las tecnologias navales.

Tabla 1. Ejemplo de linea de adaptacién y las correspondientes propuestas de actuacion.
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3. Evolucién del indice
3.1. Segunda medicion

Desde que se realizd la primera evaluacién de la resilien-
cia operativa mediante el IRP en 2019, la APAC ha puesto
en marcha una serie de medidas susceptibles de afectar
a la resiliencia del puerto exterior de A Corufia.

Para evaluar la evolucion de la resiliencia del Puerto Ex-
terior de A Corufia tras la aplicacién de estas medidas, se
realizo una sequnda evaluacion utilizando el IRP en octu-
bre de 2021 (Coufiago-Blanco et al,, 2024). La Tabla 2,

muestra la comparacion de los resultados obtenidos en
las dos evaluaciones.

En esos dos afios, la puntuacién del IRP ascendié a 640.
Ademas, se registré un aumento significativo en la resi-
liencia operativa (mas del 30%) en la dimension de ges-
tion de riesgos en este mismo periodo. Asi, el nivel de
resiliencia del puerto exterior de A Corufia muestra una
mejora de 122 puntos con respecto a 2019.

Esto permiti6 no solo validar el indicador propuesto como
una herramienta para evaluar y mejorar la resiliencia por-
tuaria, sino también determinar la efectividad de las medidas

Ponderacion Estado en 2019 Estado en 2021
Gobernanza 195 65,06% 68,49%
Colaboracién y comunicacién 193 61,94% 68,61%
Infraestructuras y equipamientos 217 48,15% 58,13%
Capacidad de adaptacion 202 47.47% 57,52%
Gestion del riesgo 193 36,95% 68,23%

Tabla 2. Comparativas mediciones IRP puerto exterior A Coruna (2019-2021).

llevadas a cabo (es decir, medidores de calado, colaboracién
con las partes interesadas para adoptar medidas que con-
tribuyan a la autosuficiencia energética del puerto, primeros
pasos para convertirse en un puerto verde, etc.).

3.2. Cuantificacion econdomica del impacto
en caso de inaccion

Actualmente, se esta desarrollando una cuarta fase que
permitird la cuantificacion econémica del impacto tanto di-

recto como indirecto del cambio climético (Figura 2). Ade-
mas, estos datos nos permitiran analizar, desde un punto
de vista econdmico, la correlacion existente entre el au-
mento de la resiliencia y la reduccién los costes provoca-
dos por el cambio climatico.

La estimacion del impacto directo se determinarad te-
niendo en cuenta principalmente dos aspectos. Por un
lado, la interrupcién de la actividad portuaria, la cual se
cuantificard determinado los dias en que cada proceso se
ve afectado por los escenarios de riesgo prioritarios pre-

Cuantificacion de la reduccion del impacto econémico

Y

Reduccion del impacto
econdmico directo

Y

Reduccion del impacto
econémico indirecto

Y Y Y Y Y
Interrupcion actividad E.dlficaaf)nes € Reputacional Stakeholders Socioecondmico
instalaciones

Fig. 2. Tipologia de impactos a cuantificar. Fuente: Elaboracién propia.
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viamente identificados para, sequidamente, asignar un
coste diario a la interrupcion de cada proceso:

A=, (Co* du * BFR)
Donde:
Gy = Coste de interrupcién diario.
i = dias medios de interrupcion.
B = ponderacion Factor Resiliencia/Escenario riesgo.

FR = Desempefio por Factor Resiliencia

Por otro lado, el dafio a las edificaciones e instalaciones
portuarias. Esto se cuantificara a través del coste total
de reparacion de las edificaciones/instalaciones poten-
cialmente afectadas por eventos de inundacién derivados
de los escenarios de riesgo. El coste total de reparacion
se calcula mediante la férmula adaptada de Karagiannis
et al. (2019) para infraestructuras eléctricas:

TRC = 31 (2)
Donde:

ii 1,2, ..., n= edificacion/instalacién perteneciente a
cada tipo.

RV;= valor de reemplazo de cada edificacion/instalacion.

f(x;) = funcién de profundidad-dafio del tipo de edifica-
cion/instalacion.

x;= profundidad de la inundacion en cada edificacion/ins-
talacion i.

En cuanto al impacto directo, este estaria formado por
tres aspectos. En primer lugar, el impacto reputacional. La
frecuencia de desastres naturales en un puerto especifico
puede impactar directamente a los distintos agentes que
operan en el mismo. Un puerto que sufre este tipo de even-
tos con regularidad, inevitablemente se vuelve menos atrac-
tivo para los inversores y los clientes. Ademas, las
compafiias de seguros podrian aplicar recargos al valor de
la carga transportada y entregada dado el alto riesgo que
supone esta situacion (Zhang y Lam, 2015; Zhang et al.,
2020). Seguin estos autores este célculo se llevaria a cabo
bajo la siguiente férmula (Zhang et al., 2020):

Creputac/ona/ = Vujj Tr, recargo (3)
Donde:
v = valor promedio por tonelada o TEU.

u;; = rendimiento diario en toneladas o TEU.
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T = tiempo de interrupcion en dias.
Irecargo = tasa de recargo.

En segundo lugar, esta el impacto sobre los stakeholders.
Cuando los puertos se ven afectados por eventos clima-
ticos extremos, los expedidores son los primeros en sufrir
pérdidas. Principalmente, estas pérdidas estan compues-
tas por dos tipologias de costes: el coste de inventario y
el coste de oportunidad (Qu & Meng, 2012). La pérdida
de inventario se refiere a los costes de almacenamiento
de la carga durante la interrupcion del transporte, gene-
ralmente calculados en funcién del valor del inventario.
Por su parte, el coste de oportunidad estd relacionado
con el poder adquisitivo actual del dinero y puede variar
en el futuro, estimandose a través de intereses o inflacion
acumulada (Zhangy Lam, 2015; Zhang et al., 2020). Asi,
la pérdida econémica total es la suma de ambos compo-
nentes (Zhang et al., 2020):

Cexped/dores = /Uf,j T+ MARR » wu; ,/'T (4)
Donde:

| = coste diario de inventario de la carga por tonelada o
TEU.

MARR = tasa minima atractiva de retorno.

Tras los expedidores, los transportistas son los siguientes
en sufrir pérdidas econdémicas tras la ocurrencia de eventos
extremos. Estas pérdidas suelen incluir los costes que en-
frentan al no poder generar ingresos durante la interrup-
cion del puerto. En el dmbito del transporte maritimo, una
empresa de linea se compromete a cumplir con un tiempo
de entrega, y el transportista asume los riesgos de cual-
quier retraso. Por ello, la tarifa de flete se utiliza para cal-
cular las pérdidas de los transportistas. Este componente
de pérdida se estima mediante (Zhang y Lam, 2015; Zhang
et al, 2020). Por lo tanto, el coste para los transportistas
se calculard de la siguiente manera (Zhang et al., 2020):

Coransportistas = RUj; T (5)
Donde:

R = tarifa de flete de la carga por tonelada/TEU por dia.

En tercer y dltimo lugar, el impacto sobre el entorno so-
cioeconémico del Puerto: determinando el efecto en cas-
cada de la interrupcién del puerto, y cémo afecta esto a la
produccién, el empleo y otros aspectos de la economia
local y regional mediante los multiplicadores input-output
(Verschuur et al., 2022). La mayoria de los autores (ej.,
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Frechtling and Horvath, 1999; Miller and Blair, 2009; Ke
ek et al., 2016; Suris-Regueiro y Santiago, 2018; Li et al.,
2013) recomiendan el uso de estos multiplicadores por
tener en cuenta que los efectos sobre la renta, produccién
o0 empleo varian de acuerdo con el sector donde se pro-
duzca el incremento inicial del gasto. El andlisis input-out-
put permite observar los efectos de retroalimentacién que
un shock inicial en la demanda final (en este caso la ocu-
rrencia de eventos ocednico-meteoroldgicos extremos)
produce sobre las diferentes ramas productivas como con-
secuencia de las interrelaciones entre ellas. En este sen-
tido, las tablas input-output (TIO) ofrecen una vision
cuantitativa de las interdependencias entre los diferentes
agentes econoémicos (empresas, familias, administraciones
publicas) que tienen lugar en el territorio de referencia.
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1. INTRODUCCION

Desde el establecimiento en los afios 50 de la primera re-
fineria en el valle de Escombreras, el puerto de Cartagena
ha sido uno de los principales puertos energéticos de
Espafia. La Unién Europea esta implementando normas
regulatorias e incentivos econdmicos con objetivos esta-
blecidos para 2030 y 2050, acelerado en 2021 con la
guerra de Ucrania y el objetivo REPowerEU, junto ademds
con una creciente presion de la opinién publica, para que
la energia consumida en Europa, no solo la eléctrica, pro-
venga de fuentes renovables, consiguiendo de esta forma
la total descarbonizacion de la energia consumida en la
Union Europea.

Hoy en dia el 20 % energia consumida en UE es de origen
eléctrico y solo parte de esta energia eléctrica es de ori-
gen renovable (46 % en 2023). Se prevé cierta evolucion
energética hacia la eléctrica como pueden ser los coches
eléctricos, consumos domésticos, etc. Aln asi continuara
existiendo una mayoria de energia consumida que no
pueda ser atendida por la electricidad, como son ciertas
industrias y movilidad de camiones, buques y aviones.

Esta transicion requiere una evolucién en el disefio ener-
gético europeo, tanto en el ambito eléctrico como en el
de la movilidad, hacia las energias renovables. Las indus-
trias energéticas asentadas en el entorno del puerto de
(Cartagena, asi como las nuevas industrias, deben adap-
tarse, pasando de ser, Espafia y el puerto de Cartagena,
un pais eminentemente importador de hidrocarburos f6-
siles, a la produccion de energias renovables, tanto en su
vertiente eléctrica, como de movilidad, lo que representa
una oportunidad histérica, tanto para Espafia como para
el puerto de Cartagena, el poder convertirnos por primera
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vez en un pais exportador de energia, principalmente de
movilidad a través de los puertos espafioles.

La transicion energética hacia las energias renovables es
una gran oportunidad para el puerto y las empresas exis-
tentes y futuras del valle de escombreras, ya que en el
mismo se dan las posibilidades de aprovechamiento cir-
cular de recursos, tanto energéticos (frio/calor/energia
renovable), como la reutilizacion de agua por medio de
la depuracion (99% en la Region de Murcia) o bien la des-
alacion de agua de mar, utilizando para ello energias re-
novables

De esta forma el valle de Escombreras, ademas de evo-
lucionar hacia un valle energético sostenible, también sera
un ejemplo internacional de economia circular.

Para cumplir con ese objetivo 2050, cualquier solucién
pasa por los combustibles sintéticos a base de hidrégeno
verde: metanol verde, amoniaco verde, propio hidrégeno
verde, etc.. El transporte de estos productos se podra re-
alizar por camion, o principalmente por tuberia o buque,
pudiéndose ser transportando también en alguna base
aceitosa para que en destino se vuelva a segregar el hi-
drégeno verde.

El hidrogeno verde es un vector energético. Se necesitard
mas energia para producirlo, que la propia energia que
genera.

Las zonas de produccion de hidrégeno verde deben si-
tuarse en primer lugar cerca de las zonas de actual de-
manda de hidrégeno: refinerias de hidrocarburos, fabricas
de fertilizantes y proximas a un puerto para la exportacion
de excedentes en buque.
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Ademas, deberan estar situadas proximas a las zonas
donde la produccién de la energia renovable es més eco-
némica: en Espafia actualmente fotovoltaica en el sury
edlica en zonas de vientos habituales.

2. DESARROLLO

Este cambio historico en la matriz energética europea,
que también se esta planteando en otras partes del
mundo, debe realizarse de manera gradual y a escala en
los préximos afios. Esto representa una oportunidad his-
torica para que los puertos situados cerca de estas nue-
vas zonas de produccién energética puedan adaptar sus
infraestructuras y servicios para satisfacer la nueva de-
manda de mercancias.

Histéricamente, los puertos espafioles, como gestores lan-
dlord, para las industrias de graneles liquidos, hemos faci-
litado suelo para concesiones e infraestructuras portuarias,
principalmente pantalanes para atraques y superficies para
la instalacion de tuberias entre la concesion y el atraque.

3. NECESIDADES PORTUARIAS

Respecto a las necesidades portuarias para las nuevas
energfas, la Autoridad Portuaria debe ser proactiva en los
siguientes aspectos:

1. Atraques: Por razones de economia en el transporte
y métodos de produccion energética, los volimenes
unitarios seran més reducidos, por lo que los atraques
deben adaptarse a buques de menor porte que los
actuales buques de crudo.

2. Superficies: Para estos desarrollos se requieren gran-
des superficies, que pueden no estar disponibles den-
tro del dominio publico portuario, por lo que es
necesario identificar suelos disponibles en el entorno
portuario.

3. Rack de Tuberias: Una vez identificados y clasificados
los suelos disponibles, la Autoridad Portuaria debe
promover una via de conexion entre dichos suelos y
el puerto, tanto para transporte por carretera como,
principalmente, por tuberia.

4. Materia Prima - Agua: Para producir hidrégeno verde
es fundamental disponer de agua industrial. La Auto-
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ridad Portuaria debe facilitar que los organismos com-
petentes o iniciativas privadas resuelvan esta situacion
en un horizonte de pocos afios. Esta agua puede ser
de segundo uso (procedente de depuradoras) o des-
alada.

5. Materia Prima - Electricidad: EI hidrégeno verde no es
una fuente de energia, sino un vector energético, por
lo que se requiere una gran cantidad de energia de ori-
gen renovable. Es crucial disponer de capacidad sufi-
ciente en la red eléctrica para evitar cuellos de botella.
La Autoridad Portuaria debe ser proactiva con el Mi-
nisterio de Industria y Puertos del Estado, asi como con
otros organismos para asegurar la capacidad de la red.

6. Otras Materias Primas: El hidrégeno verde, debido a
su complejidad y costo en transporte, podria trans-
portarse como metanol (requiere carbono) o amoni-
aco (requiere nitrégeno). Para el nitrégeno, se puede
utilizar el aire, y para el carbono, fuentes renovables
como el €O, biogénico. La Autoridad Portuaria debe
identificar fuentes de emision de CO, biogénico y pro-
mover la captacion y transporte del mismo hasta los
centros de produccién de hidrégeno verde, asi como
la instalacion de industrias especializadas en la cap-
tura del CO,, ya que el biogénico por si solo no podra
cubrir la demanda futura de todo el CO, que se va re-
querir.

7. Este papel promotor de la Autoridad Portuaria, debe
realizarse por medio de colaboraciones innovadoras,
tanto tecnolégicas como administrativas, abarcando
un espectro lo mas amplio posible de agentes intere-
sados que persigan estos fines. Ademas de definir
bien el marco de colaboracion, son piezas clave para
el éxito, la obtencion de posibles ayudas publicas in-
novadora, tanto EU, como nacionales, regionales y de
los puertos 4.0, para el desarrollo y la eficiencia de
estas nuevas formas de generar energias renovables.
Todo ello, en colaboracion con otros organismos y
empresas, tanto nacionales, como europeas e inter-
nacionales

4. CONCLUSION

Lejos de desviar estas industrias energéticas hacia otros
lugares, esta situacion representa una oportunidad his-
torica para los puertos espafioles, localizados cerca de
zonas de produccion de energias renovables. La necesi-
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dad de energia renovable es tan grande que se requeri-
ran mdltiples emplazamientos para cumplir con los obje-
tivos europeos para 2050. Espafia, con sus ventajas en
costos energéticos, tiene la oportunidad de liderar esta
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transicion, no sélo a nivel Europea, sino también a nivel
internacional, representando para los puertos espafioles
igualmente una oportunidad para planificar la adaptacion
a estas nuevas energfas.
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1. INTRODUCCION

El nuevo marco estratégico de Puertos del Estado esta-
blece claramente la posicién del Sistema Portuario res-
pecto a la transicion energética: “los puertos deben
convertirse en punta de lanza de estas estrategias de mi-
tigacion rapida del calentamiento global”, asumiendo para
ello inversiones e intervenciones directas o indirectas para
alcanzar la neutralidad climdtica. Los puertos se enfrentan
asi a importantes desafios, cobrando un papel protago-
nista para cumplir con los grandes objetivos de descar-
bonizacion.

El transporte maritimo, por su parte, se enfrenta a una
transicién global hacia fuentes de energia y combustibles
alternativos. A dia de hoy, los futuros combustibles pre-
sentan importantes retos, muchas soluciones tecnoldgicas
aln no estan maduras y no existe una Unica opcién para
la flota mundial.

La descarbonizacion esté requiriendo grandes esfuerzos,
investigaciones y desarrollos tecnoldgicos e inversiones
publicas y privadas para la adaptacion del sector maritimo
y de las infraestructuras, instalaciones y servicios de los
puertos, especialmente lo relativo a la produccién, alma-
cenamiento, suministro y distribucién de energias y com-
bustibles alternativos.

En el caso del Puerto de Huelva, al igual que en el resto,
se estan implementando soluciones orientadas a la des-
carbonizacion de la actividad portuaria, los servicios como
el suministro eléctrico a buques, la dotacion de infraes-
tructuras eléctricas para atender demandas, instalaciones
para la generacion de energias renovables, etc. Este cam-
bio energético serd fundamental para la transicién hacia
un puerto neutro en emisiones.
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Sin embrago, de forma adicional, el Puerto de Huelva
como puerto industrial y eminentemente energeético que
es, esté por otro lado, asumiendo un importante papel en
la promocién e impulso de proyectos vinculados a la pro-
duccién de nuevos combustibles que aporten valor al
puerto y a las cadenas logisticas. Esto, lo posicionara
como uno de los clisteres energéticos mas importantes
del Sur de Europa, y para ello se estan desplegando ele-
vadas inversiones publicas y privadas para que se des-
arrollen eficazmente las actividades logisticas e
industriales relacionadas con los nuevos combustibles y
nuevas formas de energia.

Todo esto va a transformar radicalmente el Puerto de
Huelva, no sélo por la transicion a la energfa primaria con-
sumida para lograr ser un puerto neutro en carbono, sino
por la transformacion de su sector industrial energético,
de los traficos asociados a los futuros combustibles, las
nuevas redes de servicio para la logistica de estos, el bin-
kering de combustibles alternativos, etc.

El Puerto de Huelva serd un Puerto estratégico en el mapa
de los nuevos combustibles, especialmente en la estrategia
europea del hidrégeno verde y sus vectores energéticos
asociados como el metanol y amoniaco verdes.

2. INSTRUMENTOS Y POLITICAS DE TRANSICION
ENERGETICA RELACIONADAS CON LOS PUERTOS
Y EL TRANSPORTE MARITIMO

Desde los compromisos adquiridos con el Acuerdo de
Paris para limitar el calentamiento global por debajo de
los 2 °C, realizando esfuerzos para limitarlo a 1,5 °C, el
objetivo de la Unién Europea ha sido claro: alcanzar la de
neutralidad climatica en 2050, lo que implica reducir, al
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menos, un 90% de las emisiones brutas totales de gases
de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990, para 2050,
y el 10% restante sera absorbido por los sumideros de
carbono. Ademas, Europa ha establecido un ambicioso
objetivo intermedio de reduccién de las emisiones del
55% en 2030 con respecto a 1990, y también plantea
alcanzar para 2050 un sistema eléctrico 100% renovable.

Estos objetivos se articulan en diferentes instrumentos
destacando el Pacto Verde Europeo, la Ley Europea del
Clima y el paquete “Fit for 55" que en Julio de 2021 es-
tablecia las medidas para ese primer hito de reducir las
emisiones de GEl en un 55% en 2030, e ir avanzando asf
hacia la neutralidad climatica europea en 2050.

Dentro de este paquete de medidas, las propuestas que,
de mayor relevancia sobre el transporte maritimo, son
Energy Tax Directive (ETD) Maritime, AFIR Reglamento de
Infraestructuras de Combustibles Alternativos, EU ETS Ma-
ritime Sistema de Comercio de Emisiones Maritimas y Fuel
EU Maritime.

El sector transporte representa una cuarta parte de las
emisiones de efecto invernadero, para lograr la neutralidad
climatica es necesaria una reduccion del 90% de sus co-
rrespondientes emisiones. Algunos de los puntos que el
Green Deal considera clave para alcanzar el objetivo son:

o |mpulso del transporte por ferrocarril y maritimo. Se
plantea como objetivo que el 75% del transporte de
mercancfa por carretera pase a ser por ferrocarril o
fluvial en vias interiores navegables.

e Reduccién de la contaminacion del transporte maritimo:
regular el acceso a los buques més contaminantes y obligar
alos buques atracados a utilizar electricidad en tierra.

Asimismo, en el nuevo Libro Blanco de la Union Europea
“Transporte 2050” se recogen diferentes iniciativas para
lograr reducir las emisiones del sector transporte, algunas
de ellas son:

o (Conseguir que el 40% del combustible de la aviacion
sea sostenible, bajar las emisiones de carbono y reducir
las emisiones del transporte maritimo en un 40%.

e Transferir parte del transporte de mercancias o pasa-
jeros por carretera a otros modos como el ferroviario
o la navegacion fluvial, poniéndose como objetivos un
30% en 2030 y mas del 50% en 2050.
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Adicionalmente, dado que los GEI de los buques no se in-
cluyeron en el Acuerdo de Paris de 2015, en 2018, la OMI
adoptd una Estrategia Inicial de GEI para reducir las emi-
siones de GEI del transporte maritimo internacional. El ob-
jetivo es reducir la intensidad media del carbono (CO2 por
tonelada-milla), en al menos un 40% para 2030 y en un
70% en 2050, asi como reducir las emisiones totales en
al menos un 50% para 2050, en comparacién con 2008.

3. EL PUERTO DE HUELVA

El Puerto de Huelva estd situado en la fachada Sur-Atlan-
tica de la Peninsula Ibérica, asentado en el estuario que
forma la confluencia de los rios Tinto y Odiel, pertenecien-
tes ambos a la cuenca del Tinto, Odiel y Piedras. Constituye
el puerto comercial mas occidental de Andalucia y el de
mayor extension de superficie del sistema portuario estatal.
Abarca una superficie de 1.700 hectareas, en las que dis-
pone de 8,5 kilometros de muelles publicos y privados.

La confluencia de los rios Tinto y Odiel en la zona denomi-
nada Punta del Sebo divide al puerto en dos éreas, por un
lado, el llamado Puerto Exterior que se extiende desde la
mencionada Punta del Sebo hasta el comienzo de la canal
de navegacién conocido como “Canal del Padre Santo” y,
por otro lado, el Puerto Interior que abarca la zona por-
tuaria aguas arriba de la Punta del Sebo. La ldmina de agua
del Puerto de Huelva por su parte comprende un total de
7.409,04 ha en Aguas Exteriores y de 2.092,11 ha en
Aguas Interiores. La morfologia longitudinal de la zona de
servicio permite una ordenacion clara y bien estructurada
del espacio tal como se muestra en la siguiente imagen.

El Puerto de Huelva es un puerto Core de la Red Basica de
Transporte Europeo (Core Network) integrado en las redes
transeuropeas de transporte (TEN-T) tanto de ferrocarril
(transporte de mercancias) como de carretera a través del
Corredor Atlantico constituyendo el nodo maritimo-terrestre
que une la parte terrestre del Corredor Atlantico con las
Islas Canarias. Ademas, se encuentra conectado con el Co-
rredor Mediterraneo a través de su plataforma ferroviaria
de Majarabique localizada en el municipio de Sevilla.

Respecto al trdfico de mercancias, 2023 cerré con
30.078.896 Tn, correspondiendo el 75% a graneles liqui-
dos, eminentemente energéticos con mas de 22 millones de
toneladas, siendo igualmente relevante el mas de 1.300.000
tn de productos quimicos que posicionan al puerto en el pri-
mer puerto estatal en el manejo de estos productos.
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Fig. 1. Zona de servicio del Puerto de Huelva. Fuente: Autoridad Portuaria de Huelva (2023).

Fig. 2. Graneles liquidos en Puerto de Huelva. Fuente: Autoridad Portuaria de Huelva (2023)

4. LA TRANSICION ENERGETICA EN EL PUERTO
DE HUELVA

Como se ha comentado, en Europa y en Espafia, el sec-
tor logistico en general y con mayor peso, las operacio-
nes de transporte de mercancias deben asumir objetivos
de reduccién de emisiones de gases de efecto inverna-
dero para 2030, que irdn escalando hasta alcanzar la
neutralidad climdtica en 2050. El Pacto Verde Europeo
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es la estrategia de crecimiento destinada a transformar
la Unién en una sociedad equitativa y préspera, con una
economia moderna, eficiente en el uso de los recursos
y competitiva, con un objetivo de neutralidad climatica
a 2050 con uno intermedio de reduccion neta de emi-
siones de gases de efecto invernadero de al menos un
55 % en 2030. En este contexto, los puertos como
nodos logisticos en la interfaz tierra-mar deben ser ca-
paces de atender las demandas de infraestructuras y
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servicios que contribuyan a la sostenibilidad global de
las cadenas logisticas.

Este cambio energético fundamental para la transicién
hacia un puerto neutro en emisiones va a transformar ra-
dicalmente el Puerto de Huelva, donde actualmente existe
un esquema basico de uso de energias basado en la uti-
lizacion de combustibles fésiles, muy dependiente del gas
natural y de los derivados del petréleo.

Constituye por tanto la estrategia energética del Puerto
de Huelva, un elemento fundamental para la viabilidad de
la actividad portuaria a medio y largo plazo.

Conscientes de ello, el Puerto de Huelva dispone de una
hoja de ruta en su estrategia energética que nos llevara a
ser un puerto estratégico en el mapa de los nuevos com-

bustibles, tanto en su produccién como logistica, y posicio-
nados en la estrategia europea del hidrégeno verde; un
puerto con diferentes soluciones de electrificacion tanto en
el transporte de mercancias dentro del puerto, como en la
maquinaria de manipulacion de las cargas; un puerto con
generacion de energia limpia como base para garantizar
tanto la produccién de combustibles alternativos asi como
la sostenibilidad energética de edificios e infraestructuras.

En este sentido, los dmbitos de trabajo se dividen en dos
bloques:

» BLOQUE I:
Ambitos que se consideran més vinculados a los ser-

vicios generales y los servicios portuarios. En esta
parte, la APH tendria una implicacién mas importante

BLOQUE | AMBITO

Autoridad Portuaria Al Eficiencia Energética edificios e instalaciones propias.
Servicios Portuarios / Movilidad A2 Manipulacién de las cargas/pasaje.
Servicios Portuarios / Combustibles alternativos A3 Suministro eléctrico de buques. “On Shore Power supply.”
Servicios Portuarios / Combustibles alternativos Ad Infraestructuras para bunkering de combustibles con bajo
carbono (sintéticos, biofuels, biogas).
Autoridad Portuaria A5 Generacién energia renovable dentro del puerto.

en cuanto a compromiso y asignacion de recursos. Se
corresponde con los bloques de instalaciones de la
APH y servicios portuarios de atencién al buque. En
este primer blogue se incluye también la generacién
de energias renovables dentro del dmbito portuario.

* BLOQUE II:

Ambitos que estdn mas relacionados con el clster In-
dustrial, la integracién puerto-ciudad y el Hub energé-
tico. Estos ambitos requieren un enfoque estratégico

BLOQUE II AMBITO

Hub Energético/Autoridad Portuaria A6 Infraestructuras de conversién de energfa: energia verde a
hidrogeno, amonio, metanol, gas a energia, etc.
Hub Energético/Autoridad Portuaria A7 Refuerzo de la red eléctrica o implementacién de nuevas
instalaciones eléctricas. Smart Grid.
Hub Energético/Autoridad Portuaria A8 Hubs de almacenamiento de energia baja en carbono.
Hidrégeno, amonio.
Autoridad Portuaria/ Puerto Ciudad A9 Descarbonizacién del transporte (carretera, ferrocarril)
Cluster Industrial Al10 Economia circular para aprovechar desechos mediante su
transformacién en energia, quimicos, etc.
Cluster Industrial All Descarbonizacién del cltster industrial.

Aumento de electrificacion en los procesos industriales.
Modificacién de energia primaria de los procesos.

Cluster Industrial Al2

Transformacion del cldster industrial tradicional




[X CONGRESO NACIONAL DF LA ASOCIACION TECNICA DE PUERTOS Y COSTAS

mas amplio con unas lineas de actuacion y objetivos a
cumplir a medio y largo plazo y una mayor implicacion
del sector privado con proyectos e inversiones, asf como
pUblico en cuanto a la planificacion.

5. FUTURO CLUSTER ENERGETICO DEL PUERTO
DE HUELVA

Sin duda, los nuevos combustibles son el elemento mas
relevante en la transicion energética del Puerto de Huelva
por diferentes motivos:

¢ ElPuerto de Huelva forma parte del principal Poligono
Industrial petroquimico de Andalucia y el sequndo de
Espafia, un tejido industrial energético y quimico con
mas de 60 afios de experiencia en la produccion y lo-
gistica de combustibles y productos quimicos, por lo
que dispone de infraestructuras, instalaciones y ser-
vicios portuarios adaptados a graneles liquidos ener-
géticos y quimicos que pueden dar servicio al H, y sus
derivados de forma inmediata.

* LaIndustria del Puerto de Huelva es el mayor consu-
midor de H, de Espafia, una tercera parte del H, con-
sumido en Espafia, se hace en la industria de Huelva.

* La posicién de un puerto en la red RTE-T se evaluara
no solo en funcién del tonelaje, sino también de su
contribucién a la transicion energética.

* Disponibilidad de suelo portuario, capacidad infraes-
tructural y conectividad maritima y terrestre.

* (Condiciones excelentes en el territorio para disponer de
los inputs necesarios para la fabricacion de nuevos com-
bustibles: energia renovable, agua, CO; biogénico...

* Know how industrial y mano de obra especializada.

Esto esta conllevando un despliegue de proyectos e in-
fraestructuras que daran soporte a los nuevos combus-
tibles, fundamentalmente los ligados a la que a dia de hoy
serd la mayor planta de metanol verde de Europa y una
de las cinco mayores del mundo, que junto a otros como

Fig. 3 Principales proyectos del hub energético de los nuevos combustibles del Puerto de Huelva.

Fuente: Autoridad Portuaria de Huelva (2024).

los del Valle Andaluz del H, Verde y los promovidos por
empresas como CEPSA, Fertiberia, ENAGAS, etc., contri-
buirdn a la autonomia y a la seguridad energética de Es-
pafia y de la UE en su conjunto.

Los principales actores del hub energético y los nuevos
combustibles a producir seran los siguientes:
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Para dar soporte a los nuevos proyectos vinculados al H,
y sus derivados, el nuevo plan estratégico del Puerto
prevé una serie de actuaciones para facilitar la implanta-
cion industrial, que se traducen en una serie de proyectos
recogidos en el plan de inversiones orientados a infraes-
tructuras y servicios para la logistica de los futuros com-
bustibles:
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* Plan de inversiones de 400 m€ hasta 2030 con incre-
mento de terminales maritimas vinculadas a los gra-
neles liquidos energéticos y quimicos.

* Incremento de la capacidad del acceso maritimo.

* Incremento de capacidad de la conectividad ferroviaria.
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Desarrollo de una estrategia de desarrollo de hub de
bunkering de nuevos combustibles.

Culminacién de la digitalizacion de la operativa por-
tuaria para optimizar la eficiencia de los procesos, es-
pecialmente en lo relativo al suministro de nuevos
combustibles al &rea de influencia maritima del Puerto.



[X CONGRESO NACIONAL DF LA ASOCIACION TECNICA DE PUERTOS Y COSTAS

La descarbonizacion del Transporte Pesado
como oportunidad industrial en los Puertos

Aitor Arzuaga Munsuri

Director General, Alba Emission Free Energy S.A.

1. INTRODUCCION

Los puertos son al mismo tiempo hubs del transporte y
de logistica multimodal, y bases fabriles en las que se im-
plantan numerosas industrias pesadas que necesitan di-
chos servicios. Ademas, los puertos tienen por delante el
reto de la descarbonizacién, en el que pueden jugar un
rol doble de sujeto activo y pasivo. La descarbonizacién
del transporte pesado supone una oportunidad para el
desarrollo de los combustibles renovables descarboniza-
dos y toda su cadena de valor tecnolégica e industrial,
que se apoya en la generacién de energia renovable, la
produccién de hidrégeno verde y la captura y utilizacion
de CO, de aplicaciones de dificil descarbonizacion, y su
transporte y distribucion como producto final.

Como consecuencia de las normativas de la Union Euro-
pea ReFuel EU Aviation y ReFuel EU Maritime, que implican
obligaciones de reduccion del CO, en el transporte pe-
sado y la inclusion de dichos sectores en el comercio de
emisiones ETS, existe una oportunidad estratégica para
localizar una industria de muy alto valor afiadido y gran
impacto econdmico en Espafia, a la par que reforzar su
posicién geoestratégica. La planta demo de produccion
de combustibles sintéticos en construccion en el puerto
de Bilbao sera un proyecto singular y estratégico para lo-
grar aprovechar esta oportunidad de mercado que nos
abre la descarbonizacion, y el desarrollo industrial aso-
ciado en Espafia.

2. LAS EMISIONES DE CO, EN EL TRANSPORTE
PESADO

El transporte es uno de los mayores contribuyentes a las
emisiones de CO,, y a diferencia de otros sectores, con-
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tinian aumentando. Segln la Agencia Europea del Medio
Ambiente, en 2020 las emisiones del transporte consti-
tuian el 23,2% de las emisiones totales en la UE. Cada
tipo de transporte deberd utilizar diferentes soluciones
para su descarbonizacion.

Segun la IEA, la aviacién contribuye aproximadamente al
3% de las emisiones globales de CO,, y en el intervalo
1985-2019, las emisiones de este subsector se doblaron.
El transporte maritimo de mercancias supone también
unas emisiones globales en torno al 3%, segun la IMO.
Ambos sectores realizan una contribucién muy relevante
a las emisiones de CO,, y son también muy dificiles de
descarbonizar por su naturaleza y particularidades de
operacion.

Fig. 1. Emisiones del sector transporte por subsectores en la UE
2019 (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2022).
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La larga duracién de la vida dtil de los activos (barcos, avio-
nes) es una caracteristica clave, y hace que la estrategia
viable de descarbonizacion para el sector sea buscar una
solucién “drop in”, compatible con la flota existente actual
y en el futuro. La vida Util tipica de un avién comercial es de
entre 25 y 30 afios. La vida dtil de un barco de transporte
es de entre 30 y 50 afios. Por otro lado, las limitaciones in-
herentes al transporte aéreo y maritimo (sensibilidad al
peso, al coste, distancias de los recorridos...), hacen que
desde el punto de vista tecnoldgico no existan alternativas
que, a corto o medio plazo, permitan evolucionar los avio-
nes o barcos para que puedan funcionar de forma econé-
mica con mecanismos de propulsién descarbonizados.

La Unién Europea estd liderando el impulso normativo. La
requlacion europea RefuelAviation EU, parte del paquete
Fit-for-55, ya propone unos umbrales minimos de adop-
cion de combustibles renovables sintéticos. En el caso del
transporte maritimo, la regulacion RefuelMaritime EU, im-
pulsard la adopcién de combustible renovable sintético
con umbrales a partir de 2031.

3. LA OPORTUNIDAD INDUSTRIAL
DE LOS COMBUSTIBLES SINTETICOS

Para fabricar combustible renovable sintético (bien sea
e-diesel, e-metanol, o e-keroseno), se precisa energia

eléctrica renovable, agua, y CO, capturado, bien de la at-
mosfera (cuando esto sea técnicamente viable) o de pro-
cesos industriales no descarbonizables actualmente. Esto
se puede ver en el diagrama de la figura 2.

La peninsula ibérica cuenta con un notable recurso edlico,
y fotovoltaico para la produccién de electricidad renova-
ble. Se prevé que en el horizonte 2030, Espafia sea un
“hub” de produccién de energias renovables. El Plan Na-
cional Integrado de Energfa y clima (realizado en 2021)
contemplaba una prediccién de capacidad de generacion
edlica de 50GW y fotovoltaica de 36GW, cifra que previsi-
blemente se quedara muy corta.

La ubicacién estratégica de la peninsula ibérica en Europa
Occidental y la proximidad a los grandes nucleos de con-
sumo europeos proporcionara mejores costes logisticos
para llegar a los nicleos consumidores.

Existen numerosos nucleos industriales que generan emi-
siones de CO, de dificil eliminacion técnica, que pueden
proporcionar el otro ingrediente necesario para la pro-
duccion del combustible renovable. La absorcion de este
(O, permite a dichas industrias mejorar su competitividad
y extender el plazo para afrontar procesos de descarbo-
nizacion cuando las tecnologias estén mas maduras (y
bajen sus costes). Ademas, algunos de estos polos emi-
sores industriales estan ubicados en puertos.

Fig. 2. Esquema de produccién de combustibles renovables (fuente Repsol).
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Aprovechar la oportunidad derivada de la descarboniza-
cion del transporte pesado requiere impulsar el desarrollo
y adaptacion de una cadena de valor, apoyada en las ca-
pacidades tecnoldgicas e industriales que ya existen. Ade-
mas, se precisa la validacién de los procesos y nuevas
tecnologias involucradas a escala industrial, ya que la des-
carbonizacion tendra que producirse en un marco de efi-
cacia econdmica, y los combustibles renovables tendran
que poder producirse a un coste competitivo.

La planta demo de produccién de combustibles sintéti-
cos de Petronor (a través de su filial Alba Emission Free
Energy) y Aramco, en construccion en el puerto de Bil-
bao con una inversion superior a 160M€, y que estara
operativa a primeros de 2026, supone un proyecto de
enorme relevancia estratégica y uno de los pioneros en
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el ambito en el mundo. La planta, con una produccién
de combustibles sintéticos, de 8000 litros/dia, tiene
como objetivo demostrar la viabilidad tecnolégica de
esta via de obtencion de combustibles, que son neutros
en emisiones de CO,, y realizar las pruebas de validacion
en flotas de aviones y barcos, de cara a acometer una
futura planta de escala industrial y gran capacidad de
produccion.

La produccién de combustibles renovables para la des-
carbonizacion del transporte pesado en Europa sera una
gran oportunidad econémica e industrial para lograr los
objetivos climaticos a la vez que se mejorard la seguridad
de suministro energeético, mediante una actividad indus-
trial que ird ligada en gran medida a los puertos y que
generara un gran valor afiadido en torno a ellos.
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1. INTRODUCCION

La aprobacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), establecidos en 2015 por la Asamblea General de
las Naciones Unidas el 25 de septiembre de 2015, intro-
dujeron, por medio de su Objetivo n°14, la accién a corto
y medio plazo de “Conservar y utilizar sosteniblemente
los océanos, los mares y los recursos marinos”, dando
especial relevancia a la conservacion y desarrollo soste-
nible de los océanos, junto con el conjunto de actividades
desarrolladas en los mismos, generando un impulso in-
ternacional a la conservacién del medio marino.

La sensibilizacién mundial acerca de la necesidad de es-
tablecer unos compromisos universales transversales
para la colaboracion en materia de desarrollo sostenible
es un aspecto clave de las estrategias de las administra-
ciones y sector privado, que afecta a todos los sectores
econdémicos y productivos.

La importancia y alcance de los objetivos estratégicos de-
finido por cada una de las administraciones y Autoridades
Portuarias espafiolas, europeas y mundiales, asi como la
actividad desarrollada en los mismos, no deben ser dis-
tantes de la importancia otorgada a los océanos dentro
de la Estrategia definida por la ONU, a pesar de que, en
una primera instancia, el Acuerdo de Paris de 2015 ex-
cluyera al transporte marftimo y aéreo. Esto es debido a
que las infraestructuras portuarias consisten en la interfaz
tierra-mar esencial para el desarrollo del transporte ma-
ritimo de mercancias, el cual es la base de la economia
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mundial y cuyo pilar ha sido la globalizacién de las rela-
ciones comerciales entre paises.

De esta manera, dentro del citado ODS n°14, el transporte
maritimo se ha convertido en un eje clave para la conse-
cucion del objetivo, tanto desde el punto de vista del
buque y de su navegacién, como de la actividad portuaria
debida a su interaccion con el puerto, entendido este
como un nodo basico y fundamental de la cadena de su-
ministro global.

Los puertos, como esenciales en la cadena logistica,
deben reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEl) y apoyar la descarbonizacion global, jugando
un papel clave en el descenso de las emisiones del sector
maritimo. La Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio cli-
matico y transicion energética, establece un marco para
la descarbonizacion en puertos, fijando objetivos y medi-
das para lograr la neutralidad de carbono para 2050.
En los siguientes puntos, se analiza cémo la estimacién
de la huella de carbono en los puertos es de aplicacion
en la descarbonizacion de los puertos, asi como los des-
afios de su célculo en los puertos.

2. ESTIMACION DE LA HUELLA DE CARBONO
EN PUERTOS

La estimacion de la huella de carbono, cominmente eva-
luada en toneladas de CO, equivalente (CO, eq.), facilita
la evaluacion de los impactos globales asociados a una
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actividad, asi como la identificacion de aquellas etapas u
operaciones que se consideren mas probleméticas desde
el punto de vista ambiental. Por ello, su calculo es esencial
a la hora de elaborar planes de reduccién, ya que con-
forma un punto de partida primordial para cualquier or-
ganizacién a la hora de impulsar estrategias y acciones
encaminadas a reducir las emisiones y optimizar los con-
sumos energeéticos.

El desafio del cdlculo de la huella de carbono en los puer-
tos espafioles implica medir emisiones directas e indirec-
tas, considerando diversas fuentes como el transporte
maritimo, la gestién de carga y las operaciones terrestres.
(Cada aspecto de la operacién portuaria influye en las emi-
siones de GEI, desde el consumo de combustibles fosiles
hasta las actividades asociadas como el transporte mari-
timo y terrestre. Es crucial entender cémo cada compo-
nente contribuye a la huella de carbono total del sector
portuario.

A través de la huella de carbono se identifica la cantidad
de GEl liberada a la atmésfera por cada fuente de emision
detectada en una organizacion. Habitualmente, para cla-
sificar las fuentes de emision se emplea el término alcance:

Fig. 1. Alcances de la huella de carbono. Fuente: MCVALNERA (2024).
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el alcance 1 cubre emisiones directas de fuentes contro-
ladas por la organizacién, el alcance 2 abarca el uso de
energfa eléctrica, y el alcance 3 se relaciona con emisiones
sobre las cuales la organizacién no tiene control.

Para una organizacion, calcular los dos primeros alcances
es esencial, ya que en él incluyen todas las fuentes de
emision sobre las que tiene control. En el caso de una Au-
toridad Portuaria, estos alcances incluyen el consumo de
combustibles fésiles y el consumo de energia eléctrica en
sus instalaciones. Sin embargo, para las Autoridades Por-
tuarias, el alcance que més impacto y fuentes de emision
contiene es el tercero, pues engloba, entre otras, las emi-
siones asociadas a las empresas presentes en el puerto,
de los vehiculos y equipamientos terrestres, y de los bu-
ques que operan en el mismo. Esta exposicion aborda
este Ultimo aspecto, centrandose en los retos de su esti-
macion y reduccion de su incertidumbre.

Debido a la urgencia de mitigar el cambio climético y la
implicacion creciente de las Autoridades Portuarias, cada
vez es mas habitual calcular el alcance 3 para aplicar me-
didas de bonificacion que favorezcan la reduccién de
estas emisiones.
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En base a la metodologia oficial aplicada por el Ministerio
para la Transicién Ecolégica y Reto Demografico en la
Guia para el clculo de la huella de carbono y para la ela-
boracién de un plan de mejora de una organizacion, con
el fin de contar con un instrumento de calculo que se
adapte a las singularidades de la actividad portuaria,
Puertos del Estado con el apoyo del CEDEX elabora la
Guia metodoldgica para el calculo de la huella de carbono
en puertos, la cual se toma como referencia principal
para realizar célculos de huella de carbono para Autori-
dades Portuarias.

3. RETOS DE LA ESTIMACION DE LA HUELLA
DE CARBONO EN PUERTOS: BUQUES

Es reconocida la complejidad asociada a la medicion pre-
cisa de la huella de carbono en los puertos, especialmente
las correspondientes al alcance 3, debido a la diversidad
de actividades y fuentes de emision involucradas.

puesta por Puertos del Estado, adaptada a la casuistica
particular de las Autoridades Portuarias.

3.1. Guia de Puertos del Estado

Como se ha mencionado, la Guia metodolégica para el cal-
culo de la huella de carbono en puertos, en adelante, Guia
PdE, es un documento metodolégico que permite estimar
|la huella de carbono atribuible al paso de las mercancias
y pasajeros en cada puerto espafiol de interés general.

De esta forma, la Guia PdE cuenta con un epigrafe dedi-
cado a la estimacion de las emisiones del trafico maritimo
en el puerto, considerando que son aquellas que produ-
cen los buques de mercancias en la zona de servicio du-
rante las fases de crucero, maniobra y atraque.

Asi, la estimacion para cada tipologia de buque se basa
en el producto de las potencias de los motores principales

Fig. 2. Emisiones en el transporte maritimo. Fuente: Puertos del Estado (2020).

Dentro del alcance 3 existen dos grandes grupos de emi-
siones: el de las organizaciones externas que operan
dentro del puerto y el del trafico maritimo y terrestre.
Las emisiones del primer grupo se pueden calcular a tra-
vés de la obtencion de los datos de consumo de cada
empresa Y la aplicacion de la metodologia del MITERD,
siendo este un calculo preciso y correcto, aunque tam-
bién costoso, ya que implica la colaboracién de un gran
nimero de agentes para la obtencién de datos reales y
claros. Sin embargo, en el caso de los traficos terrestre
y maritimo, lo mas habitual es recurrir a métodos de es-
timacion debido a la complejidad de la obtencion de datos
reales.

Debido a la necesidad de hacer estimaciones, con el ob-
jetivo de obtener unos resultados totales veraces, debe
procurarse que estas se ajusten a la realidad lo maximo
posible. A continuacién, se analiza la metodologia pro-
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y auxiliares por los porcentajes de uso de cada uno y por
el tiempo que dura cada fase, todo ello multiplicado por
el factor de emision correspondiente.

En la Guia PdE se indican los porcentajes de uso (factores
de carga) de los motores principal y auxiliar en cada fase,
asf como el porcentaje de tiempo de uso de cada motor.
Ademas, se incluyen tablas donde indican valores de re-
ferencia de los tiempos de estancia media y la potencia
nominal de los motores de los buques por tréfico y puerto
del sistema portuario espafiol.

Si bien los datos y la metodologia propuestos en la Guia
PdE son aceptables para comenzar con los calculos del
alcance 3 de una Autoridad Portuaria, en algunos casos,
pueden contar con una incertidumbre elevada. En los si-
guientes puntos, se analizan las variables implicadas en
|la estimacion de emisiones del transporte maritimo, pres-
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tando especial atencion a aquellas que més incertidumbre
pueden presentar.

3.2. Variables con incertidumbre

Se considera que las variables més sensibles a la variacién
de los resultados son, por un lado, el buque seleccionado
como el buque tipo para cada trafico considerado y, por
otro lado, la duracién de cada fase de la navegacion en
el recorrido de dicho buque por la zona de servicio por-
tuaria.

3.2.1. Buques tipo

El dato en el que se basan las estimaciones y, por ende,
el que més influencia tendra en las mismas, es la seleccion
del buque o buques tipo para cada tréfico considerado.
Su relevancia viene derivada de que, a igualdad de com-
bustible empleado, las emisiones producidas estan direc-
tamente relacionadas con la potencia de los motores del
buque seleccionado.

Para realizar la seleccion, en la Guia PdE se incluyen unos
valores de referencia para potencias medias de buques
en funcién del puerto de escala y el tipo de trafico. Se
trata de una informacion que no tiene en cuenta la distri-
bucién de las escalas en el puerto de estudio, ya que Uni-
camente se proporcionan los datos de un solo buque tipo.
Ademas, se trata de una informacion que data del afio
2013 y que no se actualiza de forma periddica.

Esto puede dar lugar a dos fuentes de error:

— Existencia de mds de un buque tipo: al no tener en
cuenta la distribucion de las escalas en cada puerto,
es posible que en alglin caso exista mas de un buque
tipo para una misma tipologia de tréfico, bien por di-
ferencia de tamafios o incluso por diferencia de
rutas.

— Seleccién de un buque tipo no ajustado a la realidad:
puede ocurrir que en algun caso el buque tipo indicado
en la Guia PdE no se ajuste a la realidad. Si bien el
buque tipo de un puerto puede ser el mismo durante
varios afios, es habitual que las Autoridades Portuarias
lleven a cabo actuaciones para ampliar la capacidad
de sus muelles o para acoger nuevos tréficos, por lo
que los datos podrian quedarse obsoletos.

Exceptuando el caso de que hubiera varios buques tipo y
todos ellos fueran de menor potencia que el indicado en
la Gufa PdE o, en caso de haber uno, que sea equivalente
al de la Guia, la realizacion de las estimaciones partiendo
de este dato no se encontraria del lado de la seqguridad,
estando infravalorado tanto el tamafio de los buques
como las emisiones producidas.

3.2.2. Trayectorias y tiempos de escala

Debido a que tanto el factor de carga como el porcentaje
de uso de los motores es diferente para cada fase de la
navegacion (crucero, maniobra y atraque), es necesario
realizar la distincion entre estas tres etapas. Asf, otra de
las variables influyentes en los cdlculos es la duracién
media de la escala de cada buque tipo, asi como el
tiempo de permanencia del mismo en cada fase de la na-
vegacion.

En la Guia PdE, de igual forma que se establecen las po-
tencias medias de los buques, se indica la estancia media
de un buque segun puerto y tipo de tréfico.

A través del establecimiento de parametros que determi-
nan el comienzo y el final de cada fase de la navegacion,
se extraen la duracion de los estados de crucero, manio-
bra y atraque. Es necesario establecer trayectorias tipo y
suponer las velocidades a las que circulan los buques du-
rante cada fase. Esto puede ocasionar varias fuentes de
error, entre otras:

— Seleccidn de una ruta: aunque en general el trayecto
habitual sequido por los buques de cada tipo de tréfico
es conocido e intuitivo, la obtencion de trayectorias re-
ales minimiza los posibles errores.

— Seleccidn de velocidades por fases: la seleccion de la
velocidad a la que circula el buque influye sobre la es-
timacion de la duracién de cada fase, aspecto rele-
vante por la diferencia de uso de los motores en cada
una de ellas.

Igual que en el caso de los buques tipo, la incertidumbre
de partida en estas variables es elevada.

En los préximos epigrafes se exponen posibles mejoras en
la obtencion de datos que, de emplearse, permiten que
las estimaciones se encuentren mas proximas a la realidad
de cada puerto.
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3.3. Reduccion de la incertidumbre

Los avances tecnoldgicos actuales permiten mejorar la
metodologia propuesta en la Guia PdE a través del uso
de los datos de la Red AIS (Automatic Identification
System). Mediante el uso de esta fuente de datos es po-
sible conocer en tiempo real la identificacién de los bu-
ques, su posicién, rumbo o velocidad, reduciendo la
incertidumbre en las variables indicadas previamente, ob-
teniendo asi estimaciones mas veraces.

3.3.1. Buques tipo
Las caracteristicas del buque o buques tipo para cada ti-
pologia de tréfico en el puerto de estudio conforman la

base para la valoracion de las emisiones.

Los datos AIS permiten conocer el nimero de escalas de
cada tipologia que se han realizado en un puerto a lo

largo de un periodo de tiempo determinado. El trata-
miento de los datos permite analizar la distribucion de las
escalas con el objetivo de determinar si es o no necesario
tomar més de un buque tipo. Asi, en lugar de seleccionar
un solo buque tipo por tréfico, se seleccionan los grupos
que sean mas adecuados dependiendo de cada caso. En
la siguiente imagen se puede observar cémo, a través de
andlisis de la distribucion mencionada, se extrae que lo
optimo es la seleccién de 4 buques tipo.

Ademas, mediante este método de seleccion, los buques
empleados se adaptan al tréfico real del puerto en el pe-
riodo de tiempo correspondiente, un aspecto que tanto
puede mantenerse constante como puede variar notable-
mente entre varios afios.

La seleccion de los buques tipo es un paso crucial para
realizar un andlisis de emisiones adecuado, ya que la va-
riacion en el tamafio y, por consiguiente, en la potencia,
produce desviaciones relevantes en los totales obtenidos.

Fig. 3. Ejemplo de distribucion de potencias y nimero de escalas de una tipologia de trdfico de un puerto de SPE.

Fuente: MCVALNERA (2023).
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Por ejemplo, en uno de los casos de estudio, para un tra-
fico especifico se observa una variacion en las potencias
de los motores principales de los buques tipo analizados
del 170% y el 360% respectivamente con respecto al
caso base tabulado. Dado el impacto significativo de esta
variable en el calculo de emisiones, se considera que el
andlisis previo de buques tipo es fundamental en la esti-
macion de la huella de carbono.

3.3.2. Trayectorias y tiempos de escala

Como se ha mencionado previamente, para conocer la du-
racién de cada fase de la navegacién de cada buque tipo
es necesario establecer rutas tipo y velocidades de tra-
yecto para cada fase, lo que introduce imprecisiones en
los calculos.

Los datos AIS permiten conocer la posicién y veloci-
dad de cada buque en intervalos de tiempo seleccio-

nados, por lo que su utilizacién permite reducir hasta
casi eliminar el error asociado a la estimacion de las
rutas seguidas por los buques, pues es posible reali-
zar mapas de todas las trayectorias seguidas por un
buque en un periodo de tiempo y en un puerto deter-
minado.

Asimismo, a través del establecimiento de parametros que
determinan el comienzo y el final de cada fase y con el
tratamiento de los datos de posicionamiento y velocidad,
se obtienen los estados de crucero, maniobra y atraque
de cada buque tipo.

En la Figura 4 siguiente se muestra gréaficamente un ejem-
plo de trayectoria de un buque tipo, distinguiendo por co-
lores la distancia recorrida en cada fase de la navegacion.
En este aspecto, en uno de los casos de estudio, en el
andlisis se observa una variacion en los tiempos de escala
de hasta un 58% inferior a los contemplados como refe-
rencia.

Fig. 4. Ejemplo de ruta y fase de un buque tipo. Fuente: MCVALNERA (2023).
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3.4. Coste de calculo

Una vez expuestas y analizadas algunas de las variables
que mas imprecision introducen en los célculos de emi-
siones en el transporte maritimo, conviene analizar el
coste de célculo que tiene su reduccién.

Si bien con el uso de los datos AIS se obtienen resulta-
dos més ajustados a la realidad, debe tenerse en cuenta
que su tratamiento y andlisis lleva aparejada una nece-
sidad de aumento de recursos por parte del equipo de
trabajo, siendo requerido un mayor esfuerzo y dedica-
cion.

Con la aplicacion de la Guia PdE en el ambito del trans-
porte maritimo, se obtienen estimaciones preliminares que
permiten identificar aquellas fuentes donde puede ser de
interés realizar un andlisis mas detallado como el que se
logra con el uso de los datos AlS.

Asimismo, el empleo de informacién més precisa es inte-
resante en puertos de menor tamafio o en determinadas
areas que se encuentren proximas a zonas concretas
como nucleos de poblacion, zonas industriales o zonas
sensibles medioambientalmente, donde el estudio y la
aplicacion de medidas mitigadoras o reductoras es de
gran importancia.

En relacion con lo anterior, es de utilidad el empleo de
mapas de emisiones en el analisis del impacto socioe-
conémico y en la toma de decisiones. Los mapas de
emisiones permiten evaluar la incidencia de las emisio-
nes de GEI en una zona determinada y determinar su
influencia, por lo que constituyen herramientas practi-
cas a la hora de priorizar acciones dentro de una zona
portuaria.

3.5. Conclusiones

Aunque continGian existiendo incertidumbres, como las
estimaciones de los factores de carga de los motores, el
uso de datos en tiempo real permite obtener las emisio-
nes asociadas al transporte maritimo con una precision
més elevada. No obstante, la aplicacién de los datos de
la Guia PdE es de gran utilidad para realizar una primera
aproximacion de las emisiones asociadas a los buques,
permitiendo detectar de una forma 4gil y sencilla cudles
son las areas mas problematicas en el sentido medioam-
biental.
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La mayor concienciacion de las Autoridades Portuarias y
organizaciones ha ido permitiendo, a lo largo de los afios,
la implementacion de algunos aspectos que facilitan la re-
duccion de las emisiones de GEI: inversiones en fuentes
de energia renovables, eficiencia energética y aplicacion
de convenios de buenas practicas en los puertos, a través
de los cuales las organizaciones externas consiguen bo-
nificaciones por la aplicacién de medidas de reduccion o
el calculo de emisiones; la redaccién de Pliegos de con-
cesiones en los que se exigen medidas de reduccion o
calculo de emisiones; o la electrificacion de muelles, as-
pecto que estd comenzando su andadura en Espafia,
entre otros. Con respecto al sistema Onshore Power
Supply (OPS), se trata de una medida tomada por las Au-
toridades Portuarias para reducir notablemente su al-
cance 3, ya que los buques se alimentarian con suministro
eléctrico durante su estancia en el puerto, en detrimento
del uso de combustibles fésiles. Si bien el gran reto serd
contar con capacidad de suministro y lograr que toda la
electricidad suministrada provenga de fuentes renovables
(garantfa de origen).

Aunque de menor escala, existen otros retos en los cuales
las Autoridades Portuarias ya se encuentran inmersas que
supondrian reducciones en la huella de carbono, como
por ejemplo la renovacion de las flotas de vehiculos y de
los parques de maquinaria dentro del puerto, empleando
otros que utilicen combustibles limpios; y la concienciacion
y cambio de los habitos en el transporte terrestre y/o el
cambio de combustibles.

Para todas estas medidas de reduccién es relevante una
estimacion lo més precisa posible de las emisiones pro-
ducidas, evitadas y compensadas, con el fin de evaluar su
idoneidad y repercusion.
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1. INTRODUCCION

Desde la publicacién del Pacto Verde Europeo, la UE ha
focalizado sus esfuerzos en la descarbonizacion de la eco-
nomia, con objetivos concretos de reduccion de un 55%
de las emisiones de GEI en 2030 con respecto al escena-
rio base de 1990 y la neutralidad carbénica en el afio
2050.

En este contexto, la Unién Europea ha identificado la com-
pra puUblica como la principal palanca para la consecucion
de estos objetivos, puesto que supone entre un 10 y un
15% del PIB de la Unidn. Por este motivo, desde 2004,
la UE ha animado a los estados miembros a implementar
procedimientos de compra publica sostenible mediante
directrices generales y reglas juridicas, en su mayoria de
caracter voluntario.

De manera especffica, la UE publicé en 2014 las Directivas
24y 25, cuyo objetivo era poner a disposicion de las ad-
ministraciones publicas una herramienta que les permi-
tiera superar la limitacion del precio inicial de compra, de
manera que pudieran asf tener en cuenta el impacto total
del producto a lo largo de su ciclo de vida completo, in-
cluido el uso, el mantenimiento y el final de la vida dtil, in-
ternalizando asf las externalidades ambientales y sociales.
En Espafia, la Directiva 2014/24/UE se traspuso mediante
la Ley 9/2017, de Contratos del Sector Publico, que entré
en vigor en marzo de 2018 y que incluye la necesidad de
considerar criterios adicionales a la oferta econémica.

Sin embargo, esta clausula de la nueva Ley de Contratos
del Sector Publico, es decir, considerar criterios adiciona-
les a la oferta econémica, como pueden ser criterios de
descarbonizacion, tiene una doble limitacion. Por un lado,
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la necesidad de objetivizar cualquier criterio diferente del
econémico Y, por otro, garantizar que estos criterios no
econémicos de adjudicacion se cumplen a lo largo de la
ejecucion del proyecto.

Este es el reto al que se enfrentan las administraciones
publicas y en el que es necesario comenzar a trabajar
desde una perspectiva estrictamente técnica para que los
entes publicos dispongan de herramientas que permitan
que todos los agentes compitan en igualdad de condicio-
nesy que los procesos de evaluacion sean transparentes
y objetivos.

2. COMPROMISOS DE DESCARBOI!IZACI()N
DE LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS
CONTRATANTES

Los compromisos de descarbonizacion adquiridos por Es-
pafia estan llevando a las diferentes entidades publicas a
evaluar la huella de carbono de sus propias actividades.
Para ello, existe un cuerpo normativo sélido que obliga a
estas entidades a hacer un analisis de emisiones en tres
niveles o alcances:

— Alcance 1: conjunto de emisiones directas que son
producidas por fuentes propias o controladas, por
ejemplo, las emisiones de los vehiculos propios.

— Alcance 2: conjunto de emisiones indirectas derivadas
del consumo de energia, principalmente eléctrico.

— Alcance 3: el resto de las emisiones indirectas que son
consecuencia de la actividad. Por ejemplo, servicios
subcontratados.
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En el caso de Puertos del Estado, las respectivas Autori-
dades Portuarias o de cualquier otra entidad publica lici-
tante de obra, este andlisis deriva en una conclusion clara
y es que el mayor volumen de emisiones de GEl reside en
el alcance 3 y proviene, en este caso, de los servicios sub-
contratados, es decir, de la licitacién y construccion de las
infraestructuras portuarias. Por lo tanto, para este tipo
de entidades, el cumplimiento de sus respectivos compro-
misos de descarbonizacién pasa necesariamente por la
reduccién de la huella de carbono asociada a la construc-
cién, por lo que la inclusion de este criterio en los pliegos
de licitacién y contratacion se ha convertido en una prio-
ridad.

3. LA HUELLA DE CARBONO DE LAS OBRAS
PORTUARIAS

Las obras portuarias son, en si mismas, obras de una
gran magnitud, con unas dimensiones relevantes y un uso
masivo de materiales y, por lo tanto, con una huella de
carbono asociada significativa.

Ahora bien, una obra portuaria no puede considerarse
como un todo homogéneo, puesto que cada unidad de
obra es diferente y sus materiales integrantes también lo
son. Los cajones de hormigén armado son distintos de
los bloques de hormigén en masa o de los pavimentos
portuarios, por su diferente funcionalidad, por supuesto,
pero también por sus diferentes clases de exposicion am-
biental o por su vida dtil de disefio.

Por lo tanto, antes de incluir cualquier criterio de contra-
tacion relacionado con la huella de carbono de una obra
portuaria, es necesario realizar un andlisis mas exhaustivo
que considere las diferentes unidades de obra y que pro-
ponga medidas especificas de reduccion de huella de car-
bono para cada una de ellas, teniendo en cuenta los
materiales prescritos y las posibilidades de reduccion de
emisiones sin comprometer sus prestaciones mecanicas
y de durabilidad.

Como conclusion, hay dos criterios basicos que se deben
considerar antes de proponer cualquier medida o criterio
de reduccion de la huella de carbono en una obra por-
tuaria:

— No existe una medida de reduccion de huella de
carbono que pueda plantearse de forma general in-
dependientemente de la unidad de obra, sino que
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cada unidad de obra exige un andlisis indepen-
diente.

— No existe una definicion universal de materiales bajos
en carbono, puesto que sus prestaciones técnicas y
de durabilidad son diferentes.

4. ANALISIS DE LA HUELLA DE CARBONO
DE UNIDADES DE OBRA

Como criterio general, en practicamente cualquier obra pu-
blica, las emisiones procedentes de los procesos de cons-
truccion son poco relevantes en comparacién con las
emisiones asociadas a los materiales que integran la pro-
pia obra. Ademés, en el caso concreto de obras portuarias,
dado el volumen masivo de materiales que utilizan, este
efecto se acentda, por lo que cualquier medida que tenga
como objetivo reducir la huella de carbono de la obra por-
tuaria debe pasar necesariamente por la reduccién de la
huella de carbono de los materiales, en concreto, de los
materiales pétreos/granulares, el hormigén y el acero, que
son los tres materiales bésicos de un puerto.

De estos tres materiales principales, el hormigén vy el
acero son los que presentan una mayor huella de car-
bono, muy por encima de los materiales pétreos/granu-
lares, mas aln si estos Ultimos proceden de la propia obra
portuaria y no estan sujetos a impactos de transporte.
Ahora bien, el impacto de estos materiales no es el mismo
para las diferentes unidades de obra.

Centrandonos en el hormigén, su impacto en estructuras
armadas en puertos representa aproximadamente el 50%
del total, correspondiendo el otro 50% al acero corru-
gado. Sin embargo, en el caso de estructuras pretensa-
das, el impacto del hormigén asciende de media a valores
comprendidos entre el 60 y el 70% del total. Y en estruc-
turas de hormigén en masa, bloques o pavimentos, ante
la ausencia de acero, su impacto es del 100%.

Por otro lado, aunque como criterio general se puede afir-
mar que la mayor parte de la huella de carbono del hor-
migon proviene del cemento, hay que distinguir
nuevamente en funcion del tipo de hormigén que estemos
considerando. En estructuras pretensadas, efectivamente,
aproximadamente el 90% de la huella de carbono del hor-
migén corresponde al cemento. Sin embargo, en estruc-
turas armadas para puertos, esta huella de carbono
puede reducirse hasta el 80%, puesto que estos hormi-
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gones utilizan cementos altamente adicionados con una
baja huella de carbono. Por dltimo, hay que destacar que
los hormigones en masa en obras portuarias son hormi-
gones con una huella de carbono muy baja en compara-
cién con los hormigones utilizados en obras lineales o en
edificios.

Como se puede ver, la casuistica es muy amplia y las me-
didas que se propongan deben analizar cada caso y es-
tablecer criterios especificos no extrapolables a nivel
general.

5. COMO INCLUIR CRITERIOS DE DESCARBONIZACION
EN LOS PROCESOS DE CONTRATACION

Como se ha podido deducir de los puntos previos, la in-
clusién en pliegos de criterios de seleccion basados en la
huella de carbono de las obras portuarias no es facil y
deben seguirse, al menos, los siguientes pasos:

1. Andlisis especffico de cada unidad de obra que per-
mita definir prestacional y ambientalmente sus mate-
riales.

2. Estudiar el mercado de materiales cercanos a la obra
y prescribir, entre los materiales disponibles a nivel
local, aquellos con una menor huella de carbono.

3. A partir de una referencia objetiva, por ejemplo, una
base de datos ambientales publica, definir un limite
maximo de huella de carbono para los materiales que
cumplan los criterios prestacionales previamente pres-
critos. Este limite puede ser de exclusién, no admi-
tiendo materiales que no cumplan este requisito, o de
bonificacion, puntuando favorablemente las ofertas
que incluyan este tipo de materiales.

4. Tras la adjudicacién de la obra, es necesario estable-
cer un sistema de garantias para asegurar que la eje-
cucién se ajusta a la oferta técnica realizada, para lo
que se debe verificar la huella de carbono de los ma-
teriales que se utilizan en obra mediante certificacio-
nes por terceras partes:

a. Declaraciones ambientales de producto verificadas
por tercera parte.

b. Marcas de sostenibilidad voluntarias certificadas
por tercera parte.

39

6. PROPUESTA DE INCLU’SI()N DE CRITERIOS
DE DESCARBONIZACION DE HORMIGONES
EN LOS PROCESOS DE CONTRATACION

6.1. Objeto de la propuesta

El objeto de la propuesta que a continuacién se describe
es proporcionar un sistema robusto, pero a la vez sen-
cillo, para incorporar criterios relativos a la huella de
carbono de los hormigones de una obra portuaria en
los procedimientos de adjudicacion de la ejecucién de
la obra y que dichos criterios también se valoren eco-
némicamente.

Como criterio general, se toman como condiciones nece-
sarias los siguientes requisitos:

Cualquier exigencia incluida en la propuesta debe
poder ser satisfecha por los proveedores locales de
cemento, &ridos, aditivos y hormigén. Carece de sen-
tido proponer materiales de menor huella de carbono
que impliquen distancias de transporte mucho mayo-
res por su falta de disponibilidad local.

Los hormigones de menor huella de carbono deben
satisfacer todas las exigencias técnicas del Cédigo Es-
tructural en funcion de su aplicacion, clase resistente
y clase de exposicién ambiental para la unidad de obra
concreta para la que se han prescrito.

Las propuestas técnicas se basaran en tecnologias co-
merciales, que no requieren desarrollo tecnoldgico al-
guno, puesto que se trata de una propuesta de
compra publica verde, no de compra publica innova-
dora.

6.2. Evaluacion de la huella de carbono
de los hormigones

Una de las bases que se debe cumplir en cualquier pro-
cedimiento de licitacién es garantizar la maxima objetivi-
dad posible para todos los criterios de evaluacién y
entidades concursantes.

En el caso del hormigdn, los criterios mecanicos y de du-
rabilidad se pueden verificar mediante ensayos, ya sean
mecanicos a compresion o quimicos de velocidad de car-
bonatacion, difusion de cloruros, etc.
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Ahora bien, la huella de carbono de un material no se puede
determinar a través de ensayos, sino que se evalua a partir
de una metodologia que, si bien esta normalizada a nivel
europeo, estd sujeta a hipétesis y simplificaciones, por lo
que es imprescindible que dichas hipétesis y simplificaciones
estén recogidas a priori para que todas las entidades lici-
tantes presenten ofertas perfectamente comparables.

Asi pues, en el caso concreto que nos ocupa, el alcance de
este andlisis se limitara a los hormigones in situ y prefabri-
cados que sean de utilizacion comun en obras portuarias.

Ademas, el estudio se limitara a las fases A1-A3 del ciclo
de vida de los hormigones de acuerdo con la norma UNE
EN-15804, el denominado de cuna a puerta. Los motivos
de limitar el andlisis a estas fases son los siguientes:

— Lafase A4, transporte del hormigon a obra, y la fase
A5, puesta en obra, no se incluyen porque se trata de
fases equivalentes independientemente del tipo de
hormigén que se utilice.

— Lasfases By Cdel ciclo de vida no se incluyen porque la
incertidumbre en su calculo es muy elevada, por lo que
se perderfan los criterios de objetividad y comparabilidad.
Ademas, estas fases no deberian resultar en huellas de
carbono significativamente diferentes para los distintos
tipos de hormigdn que se utilicen, siempre y cuando cum-
plan con las exigencias del Cédigo Estructural.

6.3. Propuesta de esquema de licitacion

Como se ha comentado previamente, no existe una defi-
nicién comln de hormigdn bajo en carbono o de cemento
bajo en carbono, por lo que no es posible recoger estos
conceptos en los pliegos de licitacion. Por este motivo, a
continuacion, se describe un procedimiento que permite

Tipificacion del hormigén

Unidad de obra

incluir estos criterios en el proceso de contratacion de
manera objetiva y comparable.

6.3.1. Paso 1: identificacion de los hormigones
de proyecto y definicion de hormigones
de referencia

En una primera etapa, se identifican los hormigones mas rele-
vantes de la obra y para su especificacion concreta, es nece-
sario calcular una huella de carbono media para dicho hormigén
que sirva de referencia para las entidades licitantes.

A modo de ejemplo, se proponen los siguientes tipos de
hormigon de uso comUn en obras portuarias (Tabla 1).

Para cada uno de estos hormigones, el proyectista debe
definir una dosificacién tipo que cumpla con las prescrip-
ciones técnicas exigidas por el Codigo Estructural y, a par-
tir de dicha dosificacion, calcular la huella de carbono de
referencia para cada tipo de hormigdn, informacion que
se incluira en el proyecto. Para calcular la huella de car-
bono de los hormigones, existen herramientas verificadas
en el mercado que estan disponibles para los usuarios.

Es importante destacar que, a priori, no es posible deter-
minar un valor de referencia, porque, como se ha expli-
cado previamente, no hay un valor absoluto que permita
definir un hormigén bajo en carbono. Para cada proyecto,
es necesario identificar los hormigones de la obra y rea-
lizar el ejercicio de determinar una dosificacién tipo y su
huella de carbono de referencia.

6.3.2 Paso 2: bonificacion de la oferta economica

Una vez realizado el trabajo a nivel de proyecto de de-
finir las dosificaciones de referencia y su huella de car-

Huella de carbono
de referencia (A1-A3)

kg/m?

HM-30/F/X0+XA2 Bloques del dique
HM-30/F/X0+XA2 Espaldones Por determinar para su incorporacién
HF-4,5/P/X0+XA2 Pavimento al proyecto
HA-30/F/X0+XA2+XS3i Viga cantil
HA-35/F/X0+XA2+XS3 Cajones

Tabla 1. Ejemplos de hormigones utilizables en obras portuarias.
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bono, a continuacion, es necesario establecer un pro-
cedimiento de licitacion en el que, a partir de esta in-
formacion de proyecto, se premie a aquellos licitantes
que propongan la utilizacién de hormigones con una re-
duccién significativa de la huella de carbono con res-
pecto a la huella de carbono de referencia especificada
en proyecto.

Estos criterios de bonificacién se pueden incluir en la
oferta técnica con una mejor puntuacion, pero este pro-
cedimiento tiene un gran inconveniente como se explica
a continuacion.

La utilizacion de hormigones con una menor huella de car-
bono que los hormigones convencionales implica un
mayor coste econémico, puesto que la reduccion de la
huella de carbono de los materiales implica necesaria-
mente inversiones en materia de eficiencia energética o
de mejora de los procesos de produccion que es necesa-
rio amortizar.

Una mejora de la puntuacion técnica de la oferta supone
un beneficio para el licitante, pero muy limitado, ya que el
mayor peso de la puntuacidn recae siempre sobre la
oferta econdmica. Teniendo en cuenta que la utilizacion
de hormigones con una menor huella de carbono supone
un encarecimiento de la oferta econémica, la mejora de
la puntuacion en la parte técnica nunca compensara la
penalizacién de la parte econémica y conducird, irreme-
diablemente, a la exclusion a efectos practicos de aquellos
licitantes que apuesten por reducir la huella de carbono
de los hormigones.

Para solucionar esta problematica, se propone el modelo
que han seguido en Paises Bajos. Este modelo incluye los
siguientes pasos:

PROYECTO

Etapa primera: Identificacion de tipos de hormigones,
célculo de la huella de carbono de referencia y
porcentajes de reduccion ambiciosos y alcanzables

Porcentaje de reduccion
de la huella de carbono para
obtener bonificacion

Huella de carbono
de referencia

Tipo de hormigén

HM-30
HF-4,5
HA-35

LICITACION

1. Calcular la huella de carbono total que aportan los hor-
migones a la obra, calculo que es sencillo a partir de las
mediciones de cada tipo de hormigdn y de la huella de
carbono de referencia que se ha calculado en proyecto.

2. Establecer escalones de reduccion con respecto a esta
huella de carbono total, por ejemplo, del 5, 10 0 15%.

3. Para cada uno de estos escalones, se debe calcular
el extracoste que supondria utilizar estos hormigones
de menor huella de carbono con respecto a un hormi-
gon convencional. Para ello, basta con solicitar infor-
macion a los proveedores de hormigén locales.

4. Este extracoste se bonificaria en la oferta econdmica
del licitante que apueste por incluir en su oferta hor-
migones bajos en carbono, de manera que la oferta
econdmica de dicho licitante seria su oferta econdmica
real mas el extracoste calculado.

Esta oferta econémica bonificada con el extracoste
se utilizarfa Unicamente en el proceso de adjudicacion,
para comparar la oferta econdmica de este licitante
con la oferta econdmica del resto y adjudicar la obra.

Ahora bien, el adjudicatario deberd ejecutar la obra
por el importe econdmico que realmente licitd, no por
el importe bonificado, puesto que esta bonificacion tni-
camente se utiliza a efectos comparativos para la ad-
judicacién, no para la ejecucion real de la obra.

6.3.3. Paso 3: etapa de construccion

Una vez se haya adjudicado el proyecto y se llegue a la
etapa de ejecucion material, es necesario garantizar que

EJECUCION

Etapa segunda: Definicién de un precio de referencia
para el hormigén en funcién del porcentaje de
reduccion de huella de carbono y célculo del

coeficiente de bonificacion para la oferta economica

Etapa tercera: Definicion de los esquemas de
certificacion de los materiales para garantizar
su huella de carbono declarada

Fig. 1. Resumen de los pasos técnicos necesarios para la consideracion de criterios de huella de carbono en los procesos de adjudicacién y

ejecucion de obras portuarias.
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la entidad adjudicataria satisface los compromisos me-
dioambientales adquiridos en la oferta.

En este sentido, como no es posible determinar la huella
de carbono de los materiales mediante ensayos, es nece-
sario garantizar que la huella de carbono declarada por
los proveedores se ajusta a la realidad y que satisface los
compromisos adquiridos en la oferta. Con tal fin, es nece-
sario que la declaracién de la huella de carbono por parte
de los proveedores esté certificada por una tercera parte.

Para ello, sera necesaria una doble verificacion:

La verificacion de la herramienta de cdlculo de la huella
de carbono que utiliza el proveedor. Es decir, la herra-
mienta debe estar verificada por una entidad certifi-
cadora independiente.

La verificacion de los datos ambientales concretos que
se utilizan para el célculo de la huella de carbono (ma-
teriales componentes, consumos eléctricos, etc.), para
lo que sera necesario que la entidad certificadora re-
alice una auditorfa del proveedor en la que se verifi-
quen todos esos datos de entrada.

Por dltimo, indicar que seria responsabilidad de la direc-
cién facultativa exigir la certificacion correspondiente y
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garantizar que la huella de carbono de los materiales sa-
tisface los compromisos adquiridos en la presentacion de
la oferta.

7. CONCLUSIONES

En este informe se incluye un procedimiento sencillo y
robusto para incentivar que las entidades que partici-
pen en el proceso de licitacion para la ejecucion de
obras portuarias utilicen hormigones de una menor
huella de carbono y, asf, contribuir al cumplimiento de
los objetivos de Puertos del Estado en materia de des-
carbonizacién.

Podrian considerarse metodologias alternativas, si bien,
es probable que su complejidad fuera mayor a la pro-
puesta en este informe y probablemente dificultaria la con-
secucion Ultima del objetivo manifestado por la propiedad,
que es la reduccién de manera fehaciente y eficaz de la
huella de carbono del citado proyecto.
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1. INTRODUCCION

El sistema portuario catalan gestionado por Ports de la
Generalitat cuenta con 45 puertos que desarrollan acti-
vidades recreativas en marinas y clubs nduticos, asf como
actividades comerciales y de cruceros. Ademas, cuenta
con una red de cofradias de pescadores repartidas por
todo el litoral catalan.

Segun el Pla de Ports 2030, los objetivos de transicion
energética y descarbonizacion que deben abordar los
puertos gestionados por la Generalitat de Catalunya son:
la mejora de la eficiencia energética de las instalaciones
y usos portuarios y reducir las emisiones de GEI; la pro-
mocién de la diversificacion energética y la produccién y
uso de energias renovables; la minimizacion del impacto
sobre la calidad del aire derivada de los usos y actividades
en los puertos y la minimizacion de las afectaciones en la
poblacién y en los espacios naturales cercanos derivados
de la contaminacién actstica y luminosa.

Para acometer dichos objetivos y cumplir con las norma-
tivas medioambientales europeas, espafiolas y catalanas,
se define una Estrategia que permitird caracterizar qué
acciones hay que priorizar para descarbonizar el sector
portuario catalan, y que posteriormente puedan ser eje-
cutadas mediante un Plan de Actuacion. Sener ha sido ad-
judicatario del contrato para la redaccién de la “Estrategia
de impulso de las energias renovables y de bajo impacto
ambiental y la electrificacion progresiva de los puertos”.
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En esta ponencia, se detalla la metodologia que se ha se-
guido para la definicion de la Estrategia, que puede ser
de aplicacion para cualquier otro ecosistema portuario.

2. METODOLOGIA

En la figura 1 se muestra el proceso sequido para llegar
a la propuesta de lineas estratégicas y actuaciones, y se
detalla en los siguientes apartados.

2.1. Seleccion de puertos representativos
y entrevistas

Se visitan quince puertos para obtener informacion rele-
vante para plantear las lineas estratégicas y ver las ten-
dencias actuales y las limitaciones destacadas del sistema
portuario cataldn. Se realiza un breve andlisis de las me-
didas programadas o ya implantadas que ayuden a la des-
carbonizacion, continuando por una visién futura del
puerto en 10y 20 afios. Por Ultimo, se pregunta por datos
técnicos relacionados con la demanda energética y la ins-
talacion eléctrica existente. Los quince puertos seleccio-
nados representan todos los tamafios y tipologfas:
marinas deportivas, clubs nauticos, varaderos, cofradias
de pescadores, e incluso puertos comerciales y de cru-
ceros. Esta seleccién es una muestra significativa del total,
de modo que los datos obtenidos podran ser extrapolados
para el resto de puertos.
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Fig. 1. Metodologia Usada.
Fuente: Sener.

El objetivo perseguido por estas visitas y entrevistas es
conocer de primera mano las dificultades, preocupacio-
nes, expectativas e iniciativas existentes en los puertos,
para conocer el estado actual del ecosistema portuario,
y que constituya un punto de partida para la definicion de
las estrategias.

2.2. ldentificacion de tendencias y limitaciones

A partir de las visitas y entrevistas realizadas en los puer-
tos seleccionados, se recogen las principales tendencias
que se han ido repitiendo, relativas a la descarbonizacion
y uso de energias renovables. Estas tendencias permiten
informar sobre las preocupaciones, limitaciones y proble-
maticas del dia a dia del entorno portuario. Al mismo
tiempo, dan informacion muy valiosa de los caminos que
actualmente se estan adoptando para hacer frente al cam-
bio de paradigma energético.

Las principales tendencias detectadas son la voluntad de
creacion de comunidades de energia renovable o el uso
de tecnologia fotovoltaica (autoconsumo) tanto en mar-
quesinas como en las cubiertas de los edificios del puerto.
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También se esta incentivando la movilidad eléctrica terres-
tre (plazas de aparcamiento con cargadores eléctricos y
el uso de patinetes eléctricos para el personal del puerto).
El uso de la movilidad eléctrica maritima es alin muy em-
brionario. En cuanto a la reduccién de consumos, se esta
implantando el pago por uso de los servicios de agua y
electricidad de las torretas inteligentes, asi como la sen-
sorizacion y contadores distribuidos de las redes de su-
ministro eléctrico y agua.

Por otro lado, existen ciertos condicionantes que pueden
retrasar la puesta en marcha de inversiones en descar-
bonizacion tales como: limitaciones administrativas (con-
cesiones, relacion con el entorno del puerto), falta de
sensibilidad por la sostenibilidad de los usuarios, o la dificil
situacion financiera de parte del ambito pesquero.

Finalmente, se detecta que la robustez de las acometidas
eléctricas que alimentan los puertos es clave para permitir
la progresiva electrificacion de los puertos.

A modo resumen del estado actual de los puertos en ma-
teria de sostenibilidad, se crea una tabla donde se recoge,
para cada puerto, los siguientes datos (si existentes):
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Fig. 2. Cargador eléctrico de embarcaciones y torreta inteligente.
Fuente: Sener.

— Potencia demandada (kW)

— Instalacion fotovoltaica y potencia instalada (kWp)

— Cargadores eléctricos para vehiculos

— Torretas (agua, electricidad) inteligentes

— Desaladora

— Transporte eléctrico (marineria, suministros, varadero)
— Afio de finalizacion de la concesion

2.3. Demanda energética y huella de carbono

En base a los datos obtenidos en las visitas a puertos
y gracias a los datos de consumos agregados propor-
cionados por Ports de la Generalitat, se estima el re-
parto actual del consumo de recursos energéticos
hasta el afio 2021 para el conjunto del sistema portua-
rio catalan. EI 97% de las emisiones provienen del uso
de gasolina y gasoil, el 2,5% proviene del mix eléctrico
y el resto del gas natural usado sobre todo en edificios
comerciales (restaurantes). Los factores de emisién
considerados para calcular la huella de carbono de am-
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bito | (combustibles) y dmbito Il (mix eléctrico) provie-
nen de la “Guia de calcul d’emissions de gasos amb
efecte d’hivernacle (GEH). Generalitat de Catalunya
(2021). Hay que tener en cuenta que las emisiones y
huella de carbono de &mbito | ligado a los combustibles
fosiles de la movilidad maritima (embarcaciones recre-
ativas, pesca) no se contabilizan como huella de car-
bono de Ports de la Generalitat, puesto que las
embarcaciones y sus consumos no forman parte de sus
activos. Asi pues, en el caso concreto de Ports de la
Generalitat, el 85% de sus emisiones provienen de su
consumo eléctrico, y Unicamente el 9% proviene del uso
de combustibles fésiles.

En definitiva, el mayor impacto en la descarbonizacién
sera mediante la reduccion de consumo de combustibles
fosiles y su reemplazo por la electrificacion y la generacion
renovable. El consumo de gasoil y gasolina abastece prin-
cipalmente la flota ndutica y embarcaciones pesqueras.
Ademas, buena parte de la maquinaria usada en los va-
raderos es de traccion fosil.
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Fig. 3. Estado actual y prevision futuro de consumos del ecosistema portuario.

Fuente: Sener.

Con las tendencias de impulsar la movilidad maritima y te-
rrestre eléctrica, el aumento de la capacidad de las aco-
metidas eléctricas y la electrificacion de varaderos y
astilleros, se puede prever una tendencia a la baja res-
pecto al consumo de combustibles tradicionales. Las nue-
vas tecnologias y sistemas como el pay per use en
torretas eléctricas auguran una optimizacion del consumo
eléctrico por parte de los usuarios. No obstante, el grado
de madurez de las diferentes tecnologias no es el mismo,
por lo que resulta relevante priorizar las inversiones aco-
meter y en qué plazos.

Relativo a la flota pesquera, actualmente no es viable
substituir la traccion fosil de las embarcaciones por
energia eléctrica. La reduccion de las emisiones ligada
al dmbito pesquero deberd considerar otros aspectos,
tales como el uso de materiales de baja huella de car-
bono, la reduccion del consumo de agua y electricidad
cuando las embarcaciones estan amarradas, o la sos-
tenibilidad de las lonjas y sus cdmaras de refrigera-
cion.
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2.4. Tecnologias y recursos energéticos renovables

Se realiza un “benchmark” o estudio de factibilidad de las
tecnologias y/o recursos renovables que podrian ser de
aplicacion para dar respuesta a las lineas estratégicas
que se definen al final de esta metodologia. Se analiza,
entre otras, las siguientes: energia fotovoltaica y edlica,
geotermia, vehiculos eléctricos terrestres y maritimos,
acumuladores de energia, pilas de hidrégeno, desalado-
ras, o materiales de baja huella de carbono. Se analizan
también los sistemas inteligentes de gestion y sensérica
asociada, asi como la aplicabilidad de comunidades ener-
géticas dentro del dmbito portuario.

Respecto la energfa fotovoltaica, los puertos son gene-
ralmente instalaciones con una muy buena exposicion
solar, con buena ventilacién y en muchos casos con su-
perficies disponibles en las cubiertas de edificios, talle-
res o marquesinas. Ademas, el periodo de retorno es
relativamente bajo, por lo que se observa que la im-
plantacién de fotovoltaica forma parte de las inversio-
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nes ya acometidas o previstas en varios de los puertos
visitados.

El objetivo persequido mediante este andlisis como
parte de la metodologia definida es el de instruir y dar
informacion al Cliente del estado del arte y caracteristi-
cas principales de las tecnologias y vectores de descar-
bonizacion para que sirva como base para poder
contextualizar las diferentes estrategias que se definen
al final de la metodologia.

2.5. Analisis DAFO del ecosistema portuario

El andlisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades) es un instrumento que permite estudiar
la situacion del ecosistema portuario analizando sus ca-
racteristicas internas, asi como externas en relacion a
la descarbonizacion y uso de energias renovables. Este
andlisis se ha realizado a partir de los datos recopilados
y analizados gracias a las visitas y tendencias detecta-
das, junto con el examen de las tecnologias actuales
para la transicion energética hacia la descarbonizacion.

Es relevante la colaboracion con el Cliente en esta etapa
del estudio, para asegurar que la lectura realizada esta
alineada con la visién general del ecosistema portuario
que tiene el Cliente.

El andlisis DAFO es un paso previo imprescindible para
determinar las lineas estratégicas. Estas se van a definir,
una vez realizado el DAFO, para explotar y favorecer las
fortalezas y oportunidades detectadas, asi como para mi-
tigar las amenazas y debilidades identificadas.

3. PROPUESTA DE LINEAS ESTRATEGICAS
Y ACTUACIONES

El siguiente paso de la metodologia consiste en proponer
las lineas estratégicas para acometer los objetivos defi-
nidos, en base a los condicionantes y andlisis previos des-
critos.

Se han propuesto doce lineas estratégicas, que se en-
marcan en las siguientes categorfas:
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— La electrificacion y uso de energias renovables
— Sostenibilidad del &mbito pesquero

— La movilidad sostenible

— La legislacion y &mbito administrativo

— La economia circular

Ademas, es necesario definir el ambito dentro del sector
portuario en el que aplican las distintas estrategias y ac-
tuaciones previstas. Esto permitira al Cliente focalizar y par-
ticularizar las actuaciones a realizar seqin la tipologia de
servicio e instalaciones. Se definen los siguientes dmbitos:

— Conjunto del sistema portuario
— Nautica popular y recreativa
— Ambito pesquero

— Muelles comerciales

— Varaderos y talleres

3.1. Actuaciones e indicadores

A cada linea estratégica se le asocian una serie de actua-
ciones o acciones que deben permitir ejecutarla. Dichas
actuaciones son aspectos concretos a los que se les pun-
tda en base a unos indicadores. Los indicadores se defi-
nen para poder priorizar inversiones y entender el grado
de madurez o aplicabilidad de las medidas planteadas. A
su vez, permiten categorizar las actuaciones y medidas
de cada linea estratégica en los términos de “prioridad”,
“complejidad” y “plazo”.

El concepto de prioridad se refiere al peso relativo e im-
pacto que la medida puede tener sobre los objetivos fi-
nales definidos por la estrategia. De este modo, se
categoriza como prioridad “alta” a aquellas medidas que
tienen un alto impacto en la descarbonizacién, y que por
tanto deberian potenciarse de manera preferente.

El grado de complejidad de la medida se refiere a las difi-
cultades tanto técnicas como administrativas o normativas
que implica llevarla a cabo. Una complejidad baja implica
que el grado de implantacion de la medida en otros puertos
o instalaciones similares es alto, y que las tecnologias in-
volucradas estan extendidas y existen distintos proveedo-
res/instaladores que permiten una ejecucion eficiente. Por
el contrario, un alto grado de complejidad puede indicar
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una dificultad técnica elevada y que las tecnologfas involu-
cradas en la medida no estan tan implantadas en instala-
ciones similares, o que el mercado no esta suficientemente
maduro. También puede referirse a limitaciones normativas
actuales que dificultan su ejecucion, o grandes interfaces
entre administraciones y/u organismos publicos.

Los grados de complejidad se definen mediante el si-
guiente codigo de colores:

@ Grado de complejidad bajo.
Grado de complejidad medio.
® Grado de complejidad alto.

El plazo indica la ventana temporal en la que se prevé que
una medida sea de aplicacion, con las maximas garantias
de éxito. Este parametro es orientativo, y va ligado a la
“prioridad" y "complejidad” definidos arriba. Aquellas me-
didas que tienen una prioridad alta y una complejidad
baja, deberian potenciarse de forma que se lleven a cabo
cuanto antes (a corto plazo). Sin embargo, las medidas
que dependen de factores externos tales como el grado
de madurez de una tecnologia o la reglamentacion admi-
nistrativa, y que hoy en dia no serian de facil aplicacion,
se categorizan como medidas a aplicar a medio o largo
plazo. En la Tabla 1 se muestra la relacién entre las va-
riables utilizadas para categorizar las medidas definidas:

Tabla 1. Tabla de categorizacion de estrategias.
Fuente: Sener

Tabla 2. Ejemplo de linea estratégica.
Fuente: Sener

En la Tabla 2 se muestra la plantilla usada para enunciar
las linea estratégicas:

3.2. Planificacion de las acciones
y seguimiento

Finalmente se define un marco temporal de aplicacion de
cada estrategia presentada, teniendo en cuenta los indi-
cadores evaluados, y con el objetivo de cumplir con los
objetivos de sostenibilidad y descarbonizacién previstos.
El marco temporal de aplicacién prevé los periodos de:
2025, 2030 y 2040, y para cada estrategia definida se
define un plazo orientativo para su aplicacion.

Notar que los clubs nduticos, marinas deportivas y vara-
deros son concesiones de Ports de la Generalitat. En con-
secuencia, hay que tener en cuenta en qué fase del
periodo de concesién se encuentra cada concesionario
para que tenga sentido abordar inversiones de calado en
sostenibilidad. Este aspecto puede dificultar una planifi-
cacién e implantacion conjunta de las estrategias para
que se desarrollen de manera sistematica y homogénea
en todos los puertos.

4. CONCLUSIONES

El éxito de una Estrategia depende en gran medida de
canalizar las preocupaciones, dificultades y tendencias
existentes en actuaciones que realmente den respuesta
a las problemdticas particulares y a los objetivos globales
de sostenibilidad. Ademas, debe ser de aplicabilidad
transversal y contar con la base técnica de un andlisis
energético y de emisiones que permita fijar el estado exis-
tente. La metodologia presentada para definir las estra-
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tegias de sostenibilidad y descarbonizacién del conjunto
del sector portuario catalan establece un punto de partida
robusto sobre el cual se podra definir un Plan de Actua-
cion para acometer la transicion energética.
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1. INTRODUCCION

El Puerto Exterior de A Corufia ofrece unas enormes po-
sibilidades de explotacion, como demuestra el notable
crecimiento de sus traficos desde la entrada en servicio.
Ala vez, se localiza en una zona de la costa sometida a
un clima maritimo muy exigente (fuerte carrera de
marea, vientos intensos y temporales de oleaje espe-
cialmente duros en invierno).

Su definicion, planificacion, disefio, desarrollo, construc-
cién y puesta en servicio requiri6 la ejecucion de infini-
dad de estudios de ingenieria durante un largo periodo.
Los trabajos se iniciaron en 1990, hasta la terminacion
de obras en 2011 (primera fase). Entre ellos, desde el
afio 2000 se llevaron a cabo numerosos estudios ndu-
ticos, simulaciones de maniobra y amarre, evaluaciones
de calado y dragados, andlisis de operatividad y riesgos,
que permitieron optimizar la configuracion final de las
instalaciones portuarias.

En este trabajo se describe cémo toda esta informacion
se emplea para definir con precision las condiciones de
acceso y salida de los buques (de 20.000 a 200.000
TPM), considerando en detalle su tipologia y dimensio-
nes en relacion a la configuracion portuaria y las condi-
ciones ambientales. El resultado se plasma en un
completo protocolo de acceso, procedimiento que se ha
aplicado previamente en otros puertos nacionales e in-
ternacionales.
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Pero en este caso se da un paso mas, que supone una
notable innovacion en el sector: el protocolo de actuacion
se ha sometido a un proceso de certificacion por una so-
ciedad de clasificacion de ambito mundial como Det
Norske Veritas (DNV). Ello supone un plus de fiabilidad
al validar la solidez y coherencia de todo el proceso de
andlisis. Este protocolo certificado pasara a formar parte
esencial del proceso de toma de decisiones en el acceso
y salida de buques bajo diferentes condiciones de clima
maritimo, siempre con el objetivo de garantizar la segu-
ridad maritima, dentro de la maxima operatividad.

2. EL PUERTO EXTERIOR

La darsena exterior de Punta Langosteira del puerto de
A Corufia (en adelante puerto exterior) es una instala-
cién portuaria ubicada en el municipio de Arteixo de la
provincia de A Corufia, Espafia, en coordenadas 43° 21
N, 8° 31" W. Gestionada por la Autoridad Portuaria de A
Corufia (APAC), pertenece al sistema portuario de inte-
rés general espafiol.

Su dique de abrigo, una de las mayores obras maritimas
de nuestro pais, se extiende en 3.360 m de longitud sobre
la cota —40 m, con un martillo perpendicular de 440 m.
El contradique tiene 1.030 m de largo. La linea de atraque
principal es de 1.560 my se completara con otra linea de
atraque de ribera de 1.420 m. El calado en la linea de
atraque alcanza los 22 m. A destacar ademas el pantaldn
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de Repsol, disefiado para el atraque de buques de hasta
200.000 TPM y unido a la refinerfa a través de un poli-
ducto de 3,8 kilémetros. Es parte del proyecto de traslado
de la actividad portuaria al Puerto Exterior.

El canal de acceso tiene una profundidad de 22,48 my
una anchura en bocana de 650 m.

3. CLIMA MARITIMO

El viento reinante en la zona es del NE y el dominante
del SW con una velocidad maxima registrada de 93.6
km/h. El oleaje reinante es del cuarto cuadrante, siendo
la maxima altura de ola significante registrada en la boya
de Punta Langosteira | de 12,37 m. La carrera maxima
de marea es de 4,77 m, con un nivel medio de 2,16 m.
El puerto se localiza, por tanto, en una zona de la costa
sometida a un clima maritimo muy exigente (fuerte ca-
rrera de marea, vientos intensos y temporales de oleaje
especialmente duros en invierno).

Para la descripcion del oleaje se ha utilizado la informa-
cién obtenida de la boya direccional de Punta Langos-
teira (REDCOS de Puertos del Estado). El oleaje de
mayor frecuencia es el NW (43.6%), centrandose en los
estudios normalmente entre 3-5 m de altura significante
de olay 16 s de periodo de pico. Otros oleajes de menor

Fig. 1. Ortofoto y batimetria. Fuente: APAC (2024).
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frecuencia son los del WNW (8.7%), con mayor capaci-
dad de penetracién en la darsena y, por tanto, agitacion
en el interior.

4. TRAFICOS PRINCIPALES

Los principales traficos de esta darsena son graneles li-
quidos (nueva terminal de Repsol), graneles sélidos y
cargas de proyecto. Los buques que constituyen su flota
caracteristica cubren el rango 20.000-200.000 TPM.

5. OBJETIVO DEL PROTOCOLO

Teniendo en cuenta el clima maritimo de la zona, los tra-
ficos del puerto y las caracteristicas del canal de nave-
gacion, se considerd oportuno establecer criterios
fiables para la autorizacién o denegacion de autoriza-
cion del acceso y salida de buques, siempre bajo el
prisma de la sequridad maritima.

En consecuencia, se elaboré un protocolo implementado
en la Autoridad Portuaria de A Corufia para la autoriza-
cién del acceso y salida de buques de 20.000 hasta
200.000 TPM en la darsena exterior del puerto de A Co-
rufia por condiciones meteorolégicas y de mar adversas.
Este protocolo, basado en criterios técnicos bien funda-
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Fig. 2. Rosa de oleaje (Hs) (SIMAR 146074).
Fuente: Puertos del Estado.

Fig. 3. Propagacion de oleaje NW en el canal y ddrsena.
Fuente: APAC.
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mentados, constituye un conjunto de recomendaciones
de apoyo a la toma de decisiones a adoptar desde la
llegada del buque al punto de embarque de précticos
hasta su destino en zona portuaria, y viceversa, desde
la zona portuaria hasta que el practico abandona el
buque en las operaciones de salida.

6. PROCEDIMIENTO

La estructura del protocolo de acceso esta basada en
la metodologia de cinco pasos de la Evaluacion Formal
de la Sequridad (“Formal Safety Assessment”, FSA) des-
crita en las “Revised guidelines for formal safety assess-
ment for use in the IMO rule making process”
(MSC-MEPC.2/Circ. 2 de 9 de abril de 2018).

Se trata de un riguroso procedimiento con un enfoque
basado en evaluacién de riesgos, lo que facilita su pos-
terior certificacion DNV. Considera los riesgos asociados
a los modos de fallo “salirse de la via navegable” (en
planta) y “tocar con el fondo” (en alzado) en las ope-
raciones nauticas de entrada y salida de puerto.

En su elaboracion se han considerado guias, normas y
recomendaciones de organizaciones nacionales e inter-
nacionales de prestigio en la gestion de riesgos gene-
rales y de riesgos de sequridad maritima: PIANC, ROM,
ISO 31000, FSA de IMO.

Las recomendaciones del protocolo se sustentan en los
numerosos estudios de ingenierfa y simulaciones reali-

zados a lo largo del proceso de disefio, construccion y
entrada en operacién del puerto exterior, desde 1990
hasta fechas muy recientes. En particular, desde el afio
2000 se llevaron a cabo numerosos estudios nauticos,
simulaciones de maniobra y amarre, evaluaciones de ca-
lado y dragados, andlisis de operatividad y riesgos, que
permitieron optimizar la configuracion final de las insta-
laciones portuarias.

En los estudios nauticos se utilizaron herramientas de
precision como el simulador de maniobras en tiempo
real de Siport21, certificado por DNV para la ejecu-
cién de estudios técnicos de maniobra asi como para
la formacién y entrenamiento de Practicos, Capitanes
y Oficiales (DNV ST-033), estando a la vez el Centro
de Simulacién de Maniobra certificado como Centro
de Formacién Maritima (DNV ST-0029). Se realizaron
numerosas sesiones de simulacién con la participa-
cion esencial de los Practicos, asistencia de represen-
tantes de la Autoridad Portuaria y Capitania Maritima,
navieras, remolcadores y otras entidades involucra-
das.

Se ejecutaron ademas profundos anadlisis de seguridad
ante la varada, evaluando el resquardo bajo quilla con
un enfoque probabilista, al combinar la marea con las
condiciones de oleaje para diferentes condiciones de
carga de todos los buques. Para ello se realizaron cal-
culos estadisticos basados en el Método de Integracion
en combinacién con el Método de Monte Carlo, cu-
briendo una amplio rango de tamafios de buques en di-
versas condiciones de calado.

Fig. 4. Simulador “Full Mission” de Siport21 (DNV ST-033). Fuente: Siport21 (2021).
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6.1. Metodologia FSA

La metodologia de la Evaluacién Formal de la Seguridad
(“Formal Safety Assessment”, FSA) de la OMI cubre las
siguientes etapas:

1. Identificacién de los peligros (fallos) a evaluar en la
operacion de la entrada y salida de buques en el
puerto exterior.

2. Evaluacion del riesgo de materializacion de estos pe-
ligros.

3. Establecimiento de las opciones de control de estos
riesgos.

4. Andlisis coste-beneficio.
5. Recomendacion de criterios para la toma de decisiones.
Los peligros generales a considerar son:

Colision.

Contacto (puede incluir una subcategoria de contacto
de atraque).

Varada.

Pérdida de integridad del casco.
Incendio/explosion.

Averia del equipo (a menudo causa de otros accidentes).
Dafios personales.

En este caso particular se consideraron dos riesgos
principales:

— Salirse de la via navegable.
* Dimensiones horizontales — Maniobrabilidad.

— Contacto con el fondo (varada).
* Dimensiones verticales — Marea-Oleaje.

6.2. Criterio de Riesgo Maximo Admisible
y Vida Util

El riesgo maximo admisible de fallo, entendido como la
probabilidad de que se produzca al menos un fallo de
salirse de la via navegable o de contacto con el fondo
de, al menos, un buque durante la vida 0til de la obra
se establece de acuerdo con los criterios establecidos
por la ROM 0.2-90.
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Por otra parte, el riesgo admisible en cada uno de los
accesos de forma individual considera una distribucion
de flota (% de petroleros y graneleros) y un niimero
total de escalas anuales. Se parte del trafico previsto y
la cifra se actualiza de acuerdo a la evolucién real del
trafico (nimero de buques y tipologia).

6.3. Criterio de Operatividad

Se contemplan igualmente los tiempos medios de cierre
recomendados en la ROM 3.1-99, para las condiciones
limites de operacion de los buques de proyecto, ya sean
producidos por variables climéticas de presentacion ale-
atoria no predecible con anticipacién (vientos, oleajes,
corrientes, mareas meteoroldgicas, falta de visibilidad,
etc.), como por otras variables predecibles con antici-
pacion (marea astronémica, etc.). El puerto exterior se
corresponde a unas areas de buques en transito (ac-
ceso, vias de navegacion, canales, bocanas, areas de
maniobra, etc.), y a un puerto de interés general con
areas abiertas a todo tipo de barcos.

6.4. Evaluacion del Riesgo

El Comité de Sequridad Maritima de la OMI define tres
niveles de riesgo:

Intolerable: riesgo no admisible

Insignificante: riesgo tan bajo que no requiere medi-
das de mitigacion

ALARP, nivel situado entre los dos anteriores: el cri-
terio de aceptabilidad del riesgo de acceso maritimo
al puerto exterior, principalmente por condiciones
meteorolégicas adversas, es que sea tan bajo como
sea razonablemente viable (“As Low As Reasonably
Practicable”).

En el tercer escenario, se definen medidas de mitigacién
del riesgo, que deben ser valoradas con criterios coste-
beneficio.

Para la instalacién estudiada, una probabilidad de ocu-
rrencia de los peligros considerados de uno de cada
10.000 trénsitos por el canal (pij = 10-4), para condi-
ciones océano meteoroldgicas medias, permite ofrecer
unas prestaciones que satisfacen las expectativas co-
merciales del puerto sin exponer su funcionalidad, su
operatividad y seguridad.
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Fig. 5. Area ocupada con probabilidad 10 (segtin volumen de trdfico).
Fuente: Siport21 (2021).

Fig. 6. Variables a considerar en el cdlculo de la probabilidad de varada.
Fuente: Siport21 (2021).

6.5. Medidas de Control del Riesgo — Establecimiento de condiciones climaticas limite de
entrada y salida (especificas segun TPM del buque,

El andlisis realizado conduce a la definicion de medidas direccion de viento y oleaje).

de control de los riesgos considerados, a partir delaeva- ~ — Control operativo de la autorizacién de acceso o salida.

luacién tanto de maniobras normales como de emergencia ~ — Ajuste de la derrota del buque al canal previsto me-

(fallos de propulsion, gobierno, remolque). En sintesis: diante los sistemas de ayuda a la navegacion.
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Exigencia de un servicio de practicaje y sus zonas de
operacion.

Exigencia de un servicio de remolque (nimero de
unidades, tipologfa, potencia).

Definicion de ventanas de marea de acceso de
acuerdo con la duracién de la maniobra y los mar-
genes de sequridad.

Criterios de pleamar minima requerida segin Hs-Tp
del oleaje, para cada tamafio de buque (TPM) y su
calado de entrada/salida.

7. ALGORITMO DE ACCESO Y SALIDA
DE BUQUES

La estimacion del nivel de agua necesario para el acceso
seguro del buque al puerto exterior de A Corufia se efec-
tla mediante un algoritmo materializado en tablas de
doble entrada:

— Buque: TPM y calado.
— Oleaje: altura significante Hs, direccién D y periodo
de pico Tp

que establece el nivel de marea minimo segn la pre-
diccion del oleaje en el ETA del buque.

Como se ha indicado, la aplicacién del protocolo requiere
disponer de predicciones a 72 horas de:

— niveles de marea
— viento (direccion, velocidad)
— oleaje (direccion, periodo, altura)

Fig. 7. Algoritmo de acceso y salida de buques.
Fuente: Siport21-APAC (2024)
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8. INTEGRACION DEL PROTOCOLO DE ACCESO
DE BUQUES

El denominado “PROTOCOLO DE AUTORIZACION DE AC-
CESO Y SALIDA DE BUQUES POR CONDICIONES DE MAR.
PUERTO EXTERIOR DE A CORUNA” pasa a formar parte
del sistema integrado de ayuda a la gestion global e in-
teligente del puerto y a la toma de decisiones, y por
tanto su aplicacién en el dia a dia. Este sistema esta ba-
sado en la automatizacién e integracion de todos los
procesos que se desarrollan en el puerto en una misma
red que conecta a la Autoridad Portuaria, a los agentes
de servicios, clientes y operadores del puerto, asi como
otras administraciones relacionadas con la actividad
portuaria, a través de la plataforma “Smartport”, me-
jorando la competitividad de las empresas y los opera-
dores, asi como la seguridad.

Tras la introduccién por parte del consignatario del
buque en el Documento Unico de Escala del ETA o ETD
del buque, y en su Ficha Técnica del TPM y calado ma-
ximo, el sistema comprueba para los siguientes tres dias
la viabilidad del acceso o salida mediante la aplicacion
del algoritmo descrito, informando a los agentes involu-
crados.

9. CONCLUSIONES

La Autoridad Portuaria de A Corufia, con la asistencia
de Siport21, ha elaborado un detallado protocolo para
la autorizacion del acceso y salida de buques en el rango
20.000-200.000 TPM en la darsena exterior, conside-
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Fig. 8. Informe de Acceso favorable (O) o desfavorable (O) para diversos buques.

Fuente: APAC (2024)

rando condiciones meteoroldgicas y de mar adversas.
Este protocolo se basa en criterios técnicos bien funda-
mentados, apoyados en los numerosos estudios nauti-
cos de operatividad y seguridad, asi como en la
metodologia de Evaluacién Formal de la Seguridad
(“Formal Safety Assessment”, FSA) de la OMI. 0029).
En todo el proceso ha sido esencial la participacion de
los Précticos, representantes de la Autoridad Portuaria
y Capitania Maritima, navieras, remolcadores y otras en-
tidades involucradas.

El protocolo de actuacién se ha sometido a un proceso
de certificacion por una sociedad de clasificacion de am-
bito mundial como Det Norske Veritas (DNV). Ello supone
un plus de fiabilidad al validar la solidez y coherencia de
todo el proceso de andlisis. La conclusion de DNV es:

“The document describes in-depth the technical and scien-
tific bases applied to establish the procedure used to sup-
port the decision-making process of the port captain to
decide on authorizing the approach or departure mano-
euvres of each individual ship (20,000 to 200,000 DWT).

The methodology used to determine the decision-making
criteria is plausible”

Todo este proceso supone una importante innovacién
orientada a conseguir y mantener la maxima operativi-
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dad y seguridad portuaria. Demuestra la continuada ini-
ciativa de la APAC en este sentido y se constituye en una
referencia para otros puertos en Espafia y a nivel inter-
nacional.
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1. INTRODUCCION

La industria del transporte maritimo es un pilar funda-
mental de la economia mundial y un medio necesario para
que la cadena de suministro global funcione, ya que re-
presenta el 80% de las importaciones y exportaciones de
mercancias. Su competitividad y eficiencia son, por tanto,
esenciales para el crecimiento econémico de las regiones
y la sostenibilidad medioambiental. Los puertos juegan
un papel fundamental al actuar como polos de intercambio
y origen-destino de las rutas. Al tratarse de un eslabon
clave del transporte, todas las actuaciones orientadas a
mejorar las capacidades de gestion operativa y utilizacion
de recursos tendran un impacto directo en el resto de la
cadena de suministro. Por ello, ajustar la logistica portua-
ria del lado mar a la filosofia Just-In-Time (JIT), supondria
un mecanismo de optimizacion de las escalas, con la iden-
tificacion de las mejores ventanas operativas. Esto impli-
caria un beneficio cuantificable, no solo en términos
econdémicos y de sequridad de las operaciones, sino tam-
bién medioambiental, al permitir la optimizacién de la ve-
locidad de navegacion de los buques en su viaje hacia
puerto o la reduccion de los tiempos de fondeo, con la
consecuente disminucion de consumo energético y emi-
siones asociadas.

Avanzar hacia una concepcion de puerto eficiente, soste-
nible y seguro debe incluir, ademas de las operaciones
relacionadas con los buques, aquellas implicaciones de
seguridad derivadas de la interaccién ola-estructura. En
este sentido, y en especial en aquellos puertos con zonas
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de servicio integradas en el propio dique de abrigo, cobra
especial relevancia el fenémeno de rebase. Aunque el
dique haya sido disefiado como rebasable, y la ocurrencia
de eventos no suponga un problema estructural, la pre-
sencia de personal en las zonas de trabajo en dichas si-
tuaciones si que deriva en un riesgo que es necesario
contemplar. Es por ello que, disponer de sistemas de pre-
diccién del fenémeno adaptados a las condiciones reales
de cada puerto, contribuiria positivamente como herra-
mienta de ayuda en la gestién, minimizando riesgos.

En este sentido, la Autoridad Portuaria de A Corufia lleva
afios apostando por el desarrollo y mejora de sistemas
de ayuda a la toma de decisiones mediante la aplicacion
de técnicas de inteligencia artificial. En la actualidad el
puerto dispone de herramientas de prediccion del riesgo
operativo en el muelle transversal y de la ocurrencia de
rebase sobre el dique (Costas 2023, Alvarellos 2024). La
reciente puesta en funcionamiento de la nueva terminal
petrolera en el Puerto Exterior, ha generado una nueva
zona de atraque con condicionantes operativos y de se-
guridad diferentes, que requieren un estudio detallado y
optimizado del binomio sequridad-operatividad. Para ello,
se han iniciado nuevos procedimientos para la adaptacion
de las herramientas a la nueva area operativa de interés.

2. METODOLOGIA

El principal objetivo del trabajo consiste en desarrollar
un conjunto de modelos predictivos que faciliten la toma
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de decisiones, optimizando tanto la operatividad como
la sequridad en las distintas zonas de atraque y servicio
del Puerto Exterior de A Corufia. El paquete de herra-
mientas presentado incluye, por un lado, la creacién de
un modelo multidimensional de prediccién del riesgo de
permanencia en el atraque, que combina el desarrollo
de una prediccion operativa de oleaje infragravitatorio,
con la informacion histérica de datos climaticos e inci-
dencias de buques. Por otro lado, una herramienta de
prediccion del fenémeno de rebase sobre el dique prin-
cipal, capaz de discretizar zonas de aparicion del fend-
meno para permitir un cierre parcial de la zona de
servicio del mismo.

Ambas herramientas partian de un planteamiento comdn,
el disefio de modelos predictivos adaptados a las carac-
teristicas de cada fenémeno analizado mediante la apli-
cacién de técnicas Machine Learning a bases de datos
reales.

2.1. Informacion para la creacion de los modelos

Una de las particularidades de las herramientas antes
mencionadas es que han sido desarrolladas utilizando
bases de datos generadas mediante la monitorizacion in-
situ, tanto de las operaciones de los buques en puerto y
de los eventos de rebase producidos sobre el dique prin-

cipal, como de los agentes océano-meteoroldgicos con-
comitantes con los anteriores. El punto de partida para
la generacion de esta informacion han sido las campafias
de campo peritdicas que desde el afio 2016 se realizan
en las instalaciones del Puerto Exterior de A Corufia.

2.1.1. Incidencias en el atraque

Durante las distintas campafias de monitorizacion rea-
lizadas en puerto hasta la fecha, ademas del registro
de los movimientos del buque durante su operacion, se
realizé un trabajo de identificacion temporal de las po-
sibles incidencias producidas en la misma que afecten
a la sequridad en el atraque, como son la rotura de
amarres (mas de dos en un estado de mar), las para-
das operativas y el abandono prematuro del atraque.
Para generar el histérico de incidencias con el que
construir el modelo de riesgo de permanencia en el
atraque, ademas de las registradas durante la propia
monitorizacion de los buques seleccionados, se cont6
con la colaboracion de los distintos operadores por-
tuarios que contribuyeron en la identificacién de las mis-
mas en sus operaciones.

De esta forma se cuenta con informacién de 30 opera-
ciones a lo largo de 117 estados de mar (1 hora de du-
racion).

Fig. 1. Primera escala en el pantaldn de Repsol del Puerto Exterior de A Coruna. Localizacion de la cdmara nocturna de monitorizacion

del rebase

62



[X CONGRESO NACIONAL DF LA ASOCIACION TECNICA DE PUERTOS Y COSTAS

Fig. 2. Puerto Exterior de A Coruria. Esquema metodoldgico del proyecto.

2.1.2. Eventos de rebase

La identificacion de los eventos de rebase producidos
sobre el dique principal del Puerto Exterior, se realizé me-
diante la instalacion de cinco sistemas de camaras CCTV
que graban en continuo cada una de las tres alineaciones
que lo componen. A través del andlisis de los videos re-
gistrados por las camaras, se identificaron los eventos
producidos durante las diferentes campafias. Estos se cla-
sificaron atendiendo a su magnitud, el nimero de eventos
por estado de mar, asi como la localizacién de cada
evento, para crear un modelo capaz de determinar la
zona de aparicion del fenémeno. La entrada en funciona-
miento de la terminal petrolera del puerto (Fig. 1), ha
permitido la instalacion de una cdmara con visién noc-
turna para obtener informacion las 24h del dia sobre los
posibles eventos que tuvieran lugar en una de las zonas
del dique que da servicio al pantalan. Con ello, se esta
consiguiendo un incremento relevante del nimero de
eventos registrados, contribuyendo a mejorar la capaci-
dad predictiva y de discretizacion zonal del modelo pre-
dictivo de rebase.

Hasta la fecha se han identificado un total de 4276 even-
tos de rebase agrupados en 470 estados de mar de 1h
de duracion.
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2.1.3. Agentes océano-meteorologicos

Una vez identificados los estados de mar con incidencias en
el atraque y eventos de rebase, cada uno de ellos se corre-
laciond temporalmente con las principales variables océano-
meteoroldgicas, cuyos valores concomitantes se obtuvieron
a partir de los equipos de monitorizacion del medio fisico
disponibles en las instalaciones (boya de oleaje, maredgrafos
y estaciones meteoroldgicas; Fig. 3). Puesto que dichos pa-
rametros constituirian las entradas de los modelos, las va-
riables seleccionadas deberian ser proporcionadas por los
sistemas de prediccion meteoroldgica del Puerto, de manera
que pudieran alimentar las futuras herramientas para obte-
ner predicciones en un determinado horizonte temporal.

Tanto el modelo predictivo de rebase como el de riesgo
de permanencia en el atraque, utilizan como variables de
entrada comunes los parametros del clima maritimo en el
exterior del puerto (altura de ola significante Hs, periodo
pico Tp y direccién media del oleaje Dir), el nivel del mar
y el viento (velocidad Vv y direccion media DirV), a las que
se incorpora el valor de la agitacion en el atraque en el
segundo de ellos (Hs_ag).

Adicionalmente, para que el modelo de prediccién del
riesgo de permanencia en el atraque contemplase los
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principales inductores de problemas en los buques ama-
rrados, se pretendia incorporar informacion sobre la onda
larga en el atraque (Hs_OL) entre las variables de en-
trada, abarcando asf el espectro completo del oleaje.

Para ello, fue necesario realizar una camparia de campo
entre diciembre de 2021 y abril de 2022 en la que se ins-
talaron 6 sensores de presion en el interior del puerto
(Fig. 3). Los registros obtenidos fueron procesados para
estimar las alturas de ola significante en cada estado de
mar asociada a los siguientes rangos de periodos: 30-
70s, 70-150s y 150-300s. Generando asi una base de
datos con valores concomitantes de Hs, Tp y Dir en el ex-
terior del puerto, nivel del mar, velocidad y direccion del
viento y valores de altura de ola de onda larga, a partir
de la cual desarrollar un modelo de prediccion de ondas
infragravitatoras. Una vez validado, se realizé un hindcast
para completar la informacién de forzadores climaticos
necesaria para desarrollar la herramienta final de predic-
cién de riesgo de permanencia en el atraque.

2.2. Técnicas de Inteligencia Artificial

El proyecto planteado conlleva enfrentarse a los tipos de
problemas:

— Problema de Regresion: donde el modelo debe pre-
decir el valor numérico de la variable objetivo (altura
de ola de onda larga).

— Problema de Clasificacion: donde el modelo debe pre-
decir la ocurrencia de eventos (si/no), como la ocu-
rrencia de riesgo de permanencia en el atraque o de
rebase sobre el dique principal.

Para resolver estos problemas, se utilizaron dos técnicas
de aprendizaje combinado incluidas dentro de la rama del
Machine Learning, como son el Gradient Boosting Machine
(GBM) y el Random Forest (RF).

Aunque ambas técnicas pueden ser aplicadas indistinta-
mente para la resolucién de problemas de regresion o
clasificacion, dadas las caracteristicas de las bases de
datos y los fenémenos analizados, cada modelo se cons-
truyd con la siguiente técnica:

Modelo de prediccion de la onda larga (regresion):
GBM.

Modelo de prediccién del riesgo de permanencia en el
atraque (clasificacion): GBM.

Modelo de prediccion del fenémeno de rebase (clasi-
ficacion): RF

Cualquier modelo creado usando Machine Learning tendra
una serie de parametros, intrinsecos al modelo, que son
los que determinan su funcionamiento y otros externos o
hiperparametros que es necesario obtener y optimizar.
Estos se determinan durante la fase de entrenamiento,
en donde se usa un conjunto de datos reales (seleccio-
nados previamente en la base de datos), para buscar los

Fig. 3. Localizacién de los equipos de monitorizacion océano-meteorolégica.
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parametros que proporcionan una prediccién con el
menor error posible. Para encontrar la combinacién mas
apropiada, se realiza un proceso iterativo de entrena-
miento y validacién. Una vez obtenido el modelo final, se
evalta su funcionamiento con datos nuevos no usados
durante el entrenamiento. El error de los modelos en el
conjunto de test proporciona una medida del funciona-
miento en el entorno real.

3. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de cada
uno de los modelos desarrollados.

3.1. Prediccion operativa del oleaje
infragravitatorio en el atraque

El primer paso para la creacion de una herramienta de
prediccion del riesgo de permanencia en el atraque que
abarcase el espectro completo del oleaje era desarrollar
un modelo predictivo del oleaje infragravitatorio que per-
mitiera su incorporacion como variable de entrada de la
futura herramienta.

La combinacién de medidas in-situ obtenidas por los di-
ferentes sensores de presion instalados en el Puerto (Fig.
3) junto con la aplicacién de la metodologia descrita, per-
miti6 generar un modelo GBM de prediccion de ondas in-

Fig. 4. Valores registrados vs. predichos en la posicién del sensor PS3.
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fragravitatorias en distintas localizaciones de atraque,
mostrando un comportamiento prometedor en términos
de error y ajuste (Tabla 1).

Gradient Boosting Machine

R2 RMSE (m)
Hs_OL 30-70s 0.94 0.009
Hs_OL 70-150s 091 0.018
Hs_OL 150-300s 0.86 0.009

Tabla 1. Valores del RMSE y R? del modelo de prediccién de
onda larga en la posicién del sensor PS3 para cada rango de pe-
riodos definido.

Observando la Fig. 4 puede verse como el modelo ge-
nerado es capaz de captar no solo la tendencia general
de los registros de onda larga medidos, sino también de
sequir las pequefias variaciones locales. El buen desem-
pefio mostrado en cada una de las localizaciones permi-
tié su incorporacién como variable de entrada en la
herramienta final de prediccion del riesgo de permanen-
cia en el atraque.

3.2. Modelo de prediccion del riesgo
de permanencia en el atraque

Para el desarrollo del modelo mediante la aplicacién de
la técnica Gradient Boosting Machine (GBM), los 117 es-
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tados de mar identificados con incidencias operativas fue-
ron ampliados con 11228 estados de mar adicionales sin
incidencias en las operaciones de los buques. Puesto que
se perseguia que la herramienta “aprendiera” a diferen-
ciar con precision la presencia de problemas en el atra-
que, estos estados de mar fueron seleccionados de
manera que presentaran una distribucion de caracteristi-
cas similares a aquellos que registraron incidencias. De
esta forma, se disponia de un dataset con informacion de
11345 estados de mar de 1h (Hs, Tp, Dir, Marea, Vv, DirV,
Hs_agy Hs_OL) y la existencia o no de problemas en el
mismo.

Datos registrados

Umbral seleccionado

Incidencia No incidencia
o Incidencia 109 34
Prediccién
No incidencia 8 11194

Tabla 2. Matriz de confusion para el umbral propuesto (entrenamiento).

Como en todo modelo de clasificacion, la salida final del
mismo es una variable numérica comprendida entre 0 y
1, por lo que es necesario definir un umbral 6ptimo de

clasificacion a partir del cual el modelo considera que
puede producirse una incidencia. Para ello, se estudié su
capacidad predictiva ante variaciones del citado umbral
a través de la matriz de confusion (matriz que muestra
tanto el nivel de acierto del modelo (12 diagonal) como
los falsos negativos y positivos producidos (22 diagonal)).
La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos con el umbral
propuesto.

Como puede verse, el modelo mostré una capacidad de
identificacién de los estados de mar con incidencias su-
perior al 93%.

La herramienta desarrollada ha sido testada durante el
invierno 2023-2024, mostrando un mejor desempefio
que el actual criterio de permanencia en el atraque, siendo
capaz de identificar la aparicién de problemas, evitando
asf el falso negativo que arrojo el criterio de alerta actual
ante la Unica situacién de interrupcion de la operacion del
invierno.

3.3. Herramienta de prediccion del rebase

El desarrollo del modelo predictivo del fenémeno de
rebase se llevé a cabo mediante la aplicacion de la téc-

Fig. 5. Previsién del criterio actual (arriba) vs. Nueva herramienta (abajo) durante el periodo 02/11/2023 - 04/11/2023

(en amarillo estados de mar con riesgo operativo).
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Realidad
Dique completo 1% y 2° alineacion 32 alineacion
Modelo Rebase No Rebase Rebase No Rebase Rebase No Rebase
Rebase 75 177 16 99 59 78
No Rebase 4 9231 1 4625 3 4606

Tabla 3. Matriz de confusion para el umbral propuesto (test).

nica Random Forest (RF) a una base de datos de
23876 estados de mar de 1h de duracién con infor-
macion de Hs, Tp, Dir, Marea, Vv y DirV, la existencia o
no de rebase (425 estados de mar con rebase y
23451 sin rebase) y, en caso de existir, la alienacién
sobre la que se produce.

Las primeras pruebas realizadas ofrecian una serie de re-
sultados que, aunque buenos, presentaban errores en al-
gunas situaciones que se consideraban demasiado
importantes como para no predecirlas correctamente. Por
este motivo, se decidié reentrenar los modelos incorpo-
rando pesos a la base de datos. Los pesos dotan de més
0 menos importancia a ciertas caracteristicas. En este
caso, resultd importante priorizar la magnitud de los re-
bases, la frecuencia de los mismos vy la zonificacién, po-
tenciando de este modo los rebases importantes con
alturas de ola pequefias dentro las generadoras de re-
bases, y aquellos que ocurren en la segunda alineacion
(acceso a la terminal petrolera del puerto).

Al tratarse de un modelo de clasificacion (Rebase Si/Re-
base No), de nuevo fue necesario realizar un proceso ite-
rativo para la identificacién del umbral de clasificacion
optimo. En este caso, su definicion se realizé tratando de

minimizar al maximo los falsos negativos (sequridad frente
a operatividad) al tratarse de un modelo que servira como
sistema de alerta temprana.

Los resultados del modelo muestran un nivel de acierto
en la clasificacion de los rebases superior al 94% en cual-
quiera de las alineaciones del dique. Cabe destacar que
todos los falsos negativos registrados corresponden a
eventos clasificados como no peligrosos para los usuarios

(Fig. 6).

4. CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados han mostrado una alta ca-
pacidad predictiva tanto de las incidencias operativas
en el atraque como de los eventos de rebase en las dis-
tintas alineaciones del dique. Sus resultados han mejo-
rado el desempefio de las anteriores versiones,
contribuyendo asi a la optimizacion de la planificacion
de escalas y facilitando la toma de decisiones en materia
de sequridad.

Estas herramientas no constituyen un paquete cerrado,
pudiendo ser actualizadas periédicamente tras la incor-

Fig. 6. Evento clasificado como no peligroso asociado a un falso negativo registrado en la 3° alineacién del dique.
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poracion de nueva informacién. Los modernos sistemas
de ayuda al atraque con los que cuenta la nueva ter-
minal petrolera (registro en continuo de variables océ-
ano-meteoroldgicas a pie de pantalan, movimientos del
buque y tensiones de amarre) junto con la instalacién
de una nueva boya colocada en la zona abrigada para
tener espectros direccionales, permitird mejorar el sis-
tema predictivo integral de toma de decisiones me-
diante la incorporacién de nuevos estimadores
adaptados a cada zona de operacién el Puerto Exterior
de A Corufia.
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INTRODUCCION

La Direccion General de la Marina Mercante (DGMM),
como organismo responsable de ejercer las competencias
de seguridad maritima, sequridad de la navegacion, se-
guridad de la vida humana en el mar y la prevencion y
lucha contra la contaminacion de medio marino, esta tra-
bajando en la regulacion de la introduccion de las insta-
laciones de generacion de energia renovable en el medio
marino.

En este sentido, la DGMM encargé al Centro de Estudios
de Puertos y Costas del CEDEX, la elaboracién de una
serie de recomendaciones de sequridad maritima para los
parques edlicos marinos y otras instalaciones de energias
renovables mar adentro.

El CEDEX, un organismo publico de vanguardia en el am-
bito de las obras publicas, la movilidad, las aguas conti-
nentales y marinas, el medioambiente y el cambio
climatico.

Esta adscrito organicamente al Ministerio de Transportes
y Movilidad Sostenible y depende funcionalmente de este
ministerio y del Ministerio para la Transicién Ecolégica y
el Reto Demogréfico.

El CEDEX esta compuesto por ocho unidades técnicas es-
pecializadas denominadas Centros y Laboratorios, desde
los que se proporciona asistencia técnica de alto nivel, in-
vestigacion aplicada y desarrollo tecnolégico en el marco
de la ingenierfa civil y el medioambiente.
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Uno de estos Centros es el Centro de Estudios de Puertos
y Costas (CEPYC).

El CEPYC lleva a cabo estudios e investigaciones relativas
a

* Disefio y explotacién de la zona maritima de los puertos.

* Estabilidad y funcionalidad de estructuras marinas ya
sean portuarias, costeras u offshore.

* Monitorizacion de la costa.

* Los efectos y el sequimiento de proyectos y actividades
con efectos ambientales en el medio marino.

* Estrategias de proteccion de la costa mediante el es-
tudio de actuaciones de defensa y restauracion del li-
toral.

En la Unidad de Maniobra de Buques del CEPYC es
donde se llevan a cabo los estudios de sequridad mari-
tima, colaborando con Puertos del estado y las Autori-
dades portuarias, la Comision de investigacion de
accidentes e incidentes maritimos, la Direccidn general
de la marina mercante y diversos organismos publicos
y privados.

Los tipos de estudios que realizamos son:

* Simulaciones de maniobras de buques, mediante un
avanzado sistema de simulacion en tiempo real donde
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también se pueden simular el remolque de estructuras
offshore por ejemplo.

* Estudios [+D+I: como la modificacion de las recomen-
daciones de obras maritimas (ROM) en base a estudios
de simulacion.

* Estudios de seguridad de la navegacion y prevencion
de la contaminacién, como estudios para el clculo de
las emisiones de los buques segun datos AIS.

2. OBJETO

El objetivo del informe que se ha entregado a la DGMM
es crear una base técnica que ayude a evaluar el riesgo
que supone una nueva Instalacién de energias Renova-
bles Marinas (IRM) para la seguridad de la navegacion,
la proteccién del medio ambiente marino y el salvamento
martimo.

Con la base de un esquema facilitado por la DGMM, se
han analizado las recomendaciones emitidas por organis-
mos internacionales como OMI, PIANC o IALA y las regla-
mentaciones existentes en otros paises con experiencia
en edlica marina, especialmente en UE, Reino Unido y
EE.UU.

3. ESTRUCTURA DEL INFORME

El informe entregado a la DGMM se compone de los si-
guientes documentos:

* Una memoria del informe que contiene una descrip-
cién de la metodologia empleada y las referencias
normativas o técnicas de cada uno de los aparta-
dos del anexo 1 (recomendaciones) y de los demas
anexos.

* Anexo 1: donde se han incluido las recomendacio-
nes generales sobre sequridad maritima y la pre-
vencion de la contaminacion del medio marino para
las IRM. Estas recomendaciones abarcan toda la
vida del proyecto desde su planificacién, construc-
cién y puesta en funcionamiento hasta su desman-
telamiento

* Anexo 2: contiene contiene una lista de comprobacion
pensada tanto para el promotor como para la Admi-
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nistracion. Esta lista incluye los aspectos generales que
se deben revisar en la documentacién de Seguridad
Maritima sobre una IRM y en su Evaluacion de Riesgos
para la sequridad de la navegacion.

* Anexo 3: describe la metodologia para realizar la Eva-
luacion de Riesgos para la Seguridad de la Navegacion
(ERSN) de una Instalacién Renovable Marina. Se dan
orientaciones para identificar los peligros, controlar el
riesgo y seleccionar las herramientas adecuadas para
la evaluacion

* Anexo 4: se incluyen orientaciones sobre los efectos
de las IRM en las operaciones de Salvamento Maritimo
de blsqueda y rescate y de lucha contra la contami-
nacion. Entre estas orientaciones hay una lista de con-
trol SAR y una guia para la elaboracion de los planes
de autoproteccion.

* Anexo 5: contiene indicaciones de sequridad para las
embarcaciones que transiten o realicen operaciones
dentro o cerca de una IRM y orienta sobre la informa-
cién que debe comunicarse a los navegantes en rela-
cién con los parques edlicos o los de energia
undimotriz o mareomotriz

4. EVALUACIONES DE RIESGO PARA LA SEGURIDAD
DE LA NAVEGACION

El desarrollo de una IRM puede afectar fisicamente a la
navegacion comercial, la pesca, la navegacion recreativa
y a otros usos tradicionales de las vias navegables. Ade-
mas, las IRM pueden afectar al funcionamiento de los
sistemas electrénicos de navegacion utilizados en el en-
torno maritimo, incluidos los radares y los sistemas de
comunicacion. Por todo ello, los promotores deberan re-
alizar una Evaluacion de Riesgos para la Seguridad de
la Navegacion (ERSN), donde deben evaluarse los ries-
gos asociados a las estructuras propuestas y desarro-
llarse y evaluarse estrategias adecuadas de mitigacion
de riesgos.

El objetivo de estos estudios es el de identificar todos los
peligros para la navegacién que supone una nueva Ins-
talacion de energia Renovable Marina, evaluar cada riesgo
seguin sus consecuencias y su probabilidad de ocurrencia,
y proponer medidas de control de dichos riesgos para
que se reduzcan al nivel mas bajo que sea razonable-
mente posible (ALARP).
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Fig. 1. ALARP y definicion cldsica del riesgo.

La recopilacion de datos y pruebas de la ERSN permitira
comprender las densidades y tipos de trafico del caso
base (situacion actual) y estimar el nivel de riesgos de
referencia sin la implantacién de la IRM y los riesgos in-
herentes asociados a la introduccién de la IRM. Se de-
berd elaborar un registro de peligros en el que se
enumeren los peligros causados o modificados por la
IRMy su contorno y los riesgos inherentes asociados a
cada peligro.

En su parte final, la ERSN incluird un registro de peligros
indicandose:

* Riesgo asociado a cada peligro.

* Controles y medidas preventivas para cada
riesgo.

* Tolerabilidad del riesgo residual una vez aplicadas las
medidas de control.

Los estudios de trafico maritimo no podran realizarse solo
con los datos del Sistema de Identificacion Automatica de
los buques (AIS), estos datos deberan complementarse
con observaciones visuales y de radar y consultas a par-
tes interesadas, ya que un gran nimero de embarcacio-
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nes, especialmente las recreativas y de pesca pequefias,
no llevan AlS.

El Estudio de Tréfico Maritimo debera determinar:
* Las densidades y tipos de trafico actuales.
* Las densidades y tipos de tréfico previstos en el futuro.

* Elefecto de la IRM en las densidades y tipos de tréfico
actuales.

* Elefecto de la IRM en las densidades y tipos de tréfico
futuros.

La evaluacién de riesgos para la seguridad de la navega-
cion serd necesaria para elaborar algunos de los planes
operativos del promotor como el Plan de Autoproteccion,
el Plan de actuacién ante emergencias, el Plan Interior
Maritimo, etc. Estos planes junto con otros, como el plan
de formacién o el plan de mantenimiento de las instala-
ciones, formaran parte de un Sistema de Gestion de la
Seguridad (SGS) integral del promotor. Este sistema se
mejorard y adaptara para responder a las necesidades
especificas de cada fase del proyecto e incluira todas las
politicas de seguridad de la compafiia.
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Fig. 2. Elaboracién de los planes del Sistema de Gestion de la Seguridad.

Fig. 3. Via de circulacién SAR en una IRM.
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5. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD MARITIMAS
PARA INSTALACIONES DE ENERGIA RENOVABLE
MARINA

Las recomendaciones deben utilizarse para evaluar todas
las situaciones, razonablemente previsibles, por las que
el emplazamiento, la construccion, la ampliacion, el fun-
cionamiento y el desmantelamiento de un parque edlico
marino (u otra IRM) podrfan causar o contribuir a una obs-
truccion o peligro para la navegacion, el salvamento ma-
ritimo o la lucha contra la contaminacién. También deben
utilizarse para evaluar los posibles cambios en los patro-
nes de tréfico y las opciones més favorables que deben
adoptarse, incluidas las de vigilancia operativa del empla-
zamiento.

5.1. Diseiio del trazado

El disefio del trazado de los proyectos de energias reno-
vables marinas con dispositivos y estructuras flotantes o
fijas debe permitir el transito seguro a través de las IRM
de los helicopteros SAR que operan a baja altura con mal
tiempo, y de aquellos buques (incluidas las embarcaciones
de rescate) que Salvamento Maritimo determine que
deben transitar por ellas, ademas de los buques y embar-
caciones que estén autorizados a hacer operaciones den-
tro del parque.

5.2. Sistema de anclaje, flotabilidad
y estabilidad de los dispositivos

El Sistema de anclaje deberd estar certificado segun los
estandares de una sociedad de clasificacion. Se acredita-
ran los niveles de flotabilidad y estabilidad intacta y en
averia de cada dispositivo mediante un manual de esta-
bilidad.

Deberan existir medidas para monitorizar los dispositivos
y para actuar en caso de suelta y entrada en deriva de
una estructura. Algunas de estas medidas seran:

* Medios de vigilancia de la posicion de cada dispositivo
(GPS, AIS u otros sistemas de posicionamiento de
mayor precision).

* Servicio de remolque de emergencia con potencia y
tiro suficiente, como para poder rescatar un dispositivo
que haya perdido su posicion.
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5.3. Prevencion de la colision con las estructuras

Los dispositivos deberan disefiarse e instalarse teniendo
en cuenta unos criterios minimos para la prevencién de
la colisién con sus elementos aéreos como las aspas, su-
poniéndose 6 grados de libertad para instalaciones flo-
tantes. También se estudiara la prevencion de la colision
con los elementos sumergidos de la IRM, como el cable-
ado, el sistema de anclaje o los propios dispositivos un-
dimotrices o mareomotrices que se instalaran sumergidos.

5.4. Marcado y seiializacion

Deberd determinarse como se sefializara el emplazamiento
en su conjunto, de dia y de noche, durante las fases de
construccion, explotacion y desmantelamiento. Las estruc-
turas deberan marcarse y sefializarse para garantizar la
sequridad de la navegacién y cumplir con los requisitos
nacionales e internacionales de sefializacién y marcado.

5.5. Interferencias y obstaculizaciones en las
ayudas a la navegacion

Las Instalaciones podran causar interferencias en las ayudas
a la navegacion y obstaculizaciones a la navegacion visual.

Se debera hacer un informe basado en estudios para de-
terminar posibles interferencias en:

* Los dispositivos de comunicaciones (como los del Sis-
tema Mundial de Socorro y Seguridad Maritima).

* Los sistemas de posicionamiento (GPS).

* Los sistemas identificacion de otros buques (como los
radares o el sistema AlS).

* Los sonar o los equipos de navegacion.
Se realizaran sobre el terreno los siguientes estudios:
¢ Un estudio de recepcién radioeléctrica.

* Un estudio de zonas de sombra y sectores ciegos para
los radares maritimos.

Los promotores deberan instalar los equipos necesarios
para eliminar cualquier efecto adverso sobre las ayudas
a la navegacion y para los servicios de tréafico maritimo.
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5.6. Efectos en la hidrografia

Seran necesarios estudios hidrogréficos preliminares para
el emplazamiento de la IRM con el fin de establecer las
caracteristicas del fondo marino para el anclaje y amarre
de los dispositivos, confirmar la profundidad navegable
sequra, controlar la movilidad del lecho marino e identifi-
car peligros submarinos.

Los estudios hidrograficos también seran necesarios des-
pués de la construccion y después del desmantelamiento,
ya sea total o parcial.

5.7. Red de cableado

Se debera evaluar la profundidad de enterramiento de los
cables de la IRM y su disposicién, para que no afecte a la

seqguridad de la navegacion.

Para ello se podra realizar una Evaluacion de Riesgos de
Enterramiento de Cables Submarinos.

Fig. 4. Limites para la zona de exclusion de una IRM.
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Por lo general, las actividades que generen erosion del
fondo (como el fondeo, dragado, pesca de arrastre, etc.)
no deberfan permitirse en la zona de enterramiento del
cable.

5.8. Navegacion interna

La navegacién por el interior del parque para cualquier
tipo de buque puede representar un peligro, en las reco-
mendaciones se orienta sobre como determinar zonas de
exclusion a la navegacion en el contorno del parque.

En todo caso podran navegar por el interior del parque
las embarcaciones del promotor y las de Salvamento Ma-
ritimo.

5.9. Efectos sobre el trafico maritimo

Teniendo en cuenta que la IRM podra desplazar el trafico
maritimo existente o futuro y podria interferir en otros
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usos distintos de la navegacion, como la pesca, en La
ERSN se deberan cuantificar los riesgos de abordaje, va-
rada o colisién e incluir medidas para mitigarlos.

Para ello se evaluaran los comportamientos de los buques
ante el Reglamento Internacional para Prevenir Abordajes
en el mar, incluyendo errores humanos e incumplimientos
deliberados.

5.10. Condiciones meteoroldgicas adversas

Para determinar los Efectos de las condiciones meteoro-
l6gicas adversas en la IRM, deberd llevarse a cabo un es-
tudio del clima maritimo y agitacién donde se analicen las
condiciones meteoroldgicas y oceanogréficas del empla-
zamiento que puedan afectar a la seguridad de la nave-
gacion.

Estos estudios seran tenidos en cuenta para la elabora-
cién de la ERSN e incluiran, entre otros aspectos:

* Datos sobre las corrientes de marea, su influjo en el
tréfico y posibles efectos de la IRM sobre estas.

* Andlisis de las condiciones meteorologicas predominan-
tes especialmente las que producen visibilidad restrin-
gida, determinandose los vientos y oleajes dominantes.

* Estudio de agitacion de oleaje en la IRM para analizar
posibles reflexiones o difracciones que afectaran a la
navegacion.

* Posibles efectos de las estructuras en el viento que
podria afectar a la navegacion a vela, como enmasca-
ramiento, turbulencias, etc.

5.11. Operaciones SAR y de lucha contra
la contaminacion

Un nuevo desarrollo de IRM puede presentar riesgos para
la sequridad maritima que generen la necesidad de ope-
raciones de busqueda y salvamento y también puede di-
ficultar operaciones de busqueda y salvamento no
relacionadas con el propio desarrollo. Para garantizar que
todas las operaciones SAR, de lucha contra la contami-
nacion y de respuesta a emergencias puedan llevarse a
cabo de forma sequra y eficaz, los promotores y opera-
dores deben llevarse a cabo una evaluacion preliminar
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del riesgo que determine los impactos potenciales para
estas operaciones que supone la introduccién de la nueva
IRM en la zona.

5.12. Prevencion de la contaminacion
del medio marino

Las medidas de Prevencion de la contaminacion del medio
marino para la IRM, abarcaran cualquier sustancia peli-
grosa o contaminante, que provenga de la IRM o que
venga del exterior y le afecte.

El promotor debera elaborar un Plan Interior Maritimo
(PIM) segun el Sistema Nacional de Respuesta ante la
contaminacién marina (SNR), que estard en consonancia
con el Plan Maritimo Nacional de respuesta ante la con-
taminacion del medio marino.

Se dara una relacion de todas las sustancias potencialmente
nocivas para el medio marino que podria emitir la IRM, asf
como los medios de control y monitorizacion de todas ellas.

Los materiales y pinturas deberan cumplir el convenio AFS
de la OMI.

5.13. Autoproteccion maritima

Para la Autoproteccion de las instalaciones, tendra que
elaborarse un Plan de Autoproteccion. Se entiende como
autoproteccion al sistema de acciones y medidas encami-
nadas a prevenir y controlar los riesgos sobre las perso-
nas y los bienes y a dar respuesta adecuada a las posibles
situaciones de emergencia. En este plan se incluira un
Plan de Actuacion ante Emergencias que abarcara tam-
bién la fase de construccion.

El PAU incluira aspectos tales como la formacién del per-
sonal, los simulacros de emergencias o el control de la
eficacia del propio plan y sus revisiones.

5.14. Medidas de seguridad y control remoto
de los dispositivos

El promotor dispondra de un centro de control de opera-
ciones atendido 24 horas al dia y 365 dias al afio, donde
se monitorizara la posicion de las estructuras y su integri-
dad y funcionamiento, asi como de su sistema de amarre.
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En el centro de control de operaciones del promotor se
mantendrd escucha activa en el canal 16 de VHF y se dis-
pondran de medios para monitorizar y registrar los acce-
sos a las zonas de exclusion y seguridad de la IRM.

El centro de control serd el responsable de aplicar el Plan
de Autoproteccion en caso de una emergencia y podra
detener y orientar los generadores en una emergencia,
segun determine Salvamento Maritimo.

6. COMPETENCIAS, PROCEDIMIENTOS
DE APROBACION Y VIGILANCIA
DEL CUMPLIMIENTO

La DGMM serd la responsable del cumplimiento sobre los
aspectos de las IRM que afecten a la sequridad maritima,
la seqguridad de la navegacién, la sequridad de la vida hu-
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mana en el mar y la prevencién y lucha contra la conta-
minacion de medio marino.

La Administracién Maritima publicara estas recomenda-
ciones para los promotores, con el objetivo de proporcio-
narles un marco claro y predecible que abarque la
evaluacion de los riesgos, las medidas que se han de
adoptar para mitigarlos y el seguimiento y vigilancia del
cumplimiento.

Aun quedan por definir los procedimientos de aproba-
cién y los plazos correspondientes para la presentacion
de los informes requeridos por la Administracién, en
todo caso, la DGMM tendr4 la responsabilidad de la vi-
gilancia del cumplimiento por parte de los desarrolla-
dores, promotores y explotadores, ya sea directamente
0 a través de la verificacion por organizaciones reco-
nocidas.
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Monitorizacion del ruido submarino
en la Bahia de Algeciras para el seguimiento
y proteccion de cetaceos
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Jefe del Departamento de Sostenibilidad, Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras,
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1. INTRODUCCION

En el Estrecho de Gibraltar se pueden observar comdn-
mente siete especies de cetaceos, cuatro de ellas du-
rante todo el afio (delfin listado —Stenella coeruleoalba—,
comin —Delphinus delphis—y mular —Tursiops trunca-
tus—y calderén comUn —Globicephala melas—) y tres du-
rante algunas épocas (orca —Orcinus orca—,
cachalote —Physeter macrocephalus— y rorcual
comUn —Balaenoptera physalus—), también se han avis-
tado algunas otras especies de forma casual (rorcual
aliblanco —Balaenoptera acutorostrata—y azul —Balae-
noptera musculus—) probablemente por procesos de
desorientacion (Rodriguez, 2007). De todas las especies

observadas habitualmente, el rorcual comin es la Unica
que transita el Estrecho sin quedarse a alimentarse (De
Stephanis et al, 2007; Rodriguez, 2007). En la Bahia de
Algeciras se encuentran las tres especies de delfines an-
teriormente indicadas: el mular, el listado y el comdn,
estas dos Ultimas residentes o semiresidentes (Olaya-
Ponzone, 2023). El rorcual comln se avista, de paso,
entre abril y octubre, y, esporadicamente, orcas y cacha-
lotes (estos Ultimos en la zona mas profunda y exterior
de la bahia).

Esta abundancia de cetdceos en la zona ha provocado la
existencia de una importante industria turistica para su
avistamiento (Gauffier, 2023). (ver Fig. 1).

Fig. 1. Representacién de las localizaciones de los avistamientos de delfines (D. delphis, S. coeruleoalba, T. truncatus)
v embarcaciones en la Bahia de Algeciras en verano. Fuente: Olaya et al., 2023.
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Por otra parte, el Estrecho de Gibraltar es una de las zonas
con mayor tréfico de buques en el mundo (més de 100.000
buques al afio), y el puerto de Algeciras es el cuarto puerto
de Europa y primero de Espafia en volumen de mercancfas.
Tanto el tréfico maritimo, como el avistamiento de cetaceos
y la pesca deportiva, tienen un impacto en el comporta-
miento de los cetdceos, aunque se conoce poco sobre sus
efectos en su demografia y dindmica de poblaciones (Ver-
borgh et al., 2009; Tenan et al., 2020; Olaya-Ponzone et al.,
2023). Esta confluencia de actividades en un mismo entorno
plantea un importante reto de conservacion de la naturaleza,
y, en particular, de las comunidades de cetaceos presentes
en el Estrecho de Gibraltar y la Bahia de Algeciras.

El marco legal en lo que respecta a la conservacién del
medio natural y proteccion de los cetaceos viene basi-
camente fijado por la Ley 42/2007, de 13 de diciembre
de Patrimonio Natural y la Biodiversidad, el Real Decreto
1727/2007, de 21 de diciembre, por el que se estable-
cen las medidas de proteccion de los cetaceos y el Real
Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo
del Listado de Especies Silvestres en Régimen de Pro-
teccion Especial y del Catélogo Espafiol de Especies
Amenazada. Adicionalmente, la Secretaria de Estado de
Medio Ambiente (SEMA) impone a los puertos una serie
de requerimientos para el control y sequimiento de los
efectos de su actividad en el medio, en forma de planes
de vigilancia de obras y de seguimiento periddico du-
rante el desarrollo de la actividad portuaria, que supo-
nen un conjunto de tareas de vigilancia y control
ambiental a desarrollar por parte de las autoridades
portuarias.

Consciente de esta situacion, y en linea con su compro-
miso para minimizar sus efectos negativos sobre el
medio ambiente y la sociedad, la Autoridad Portuaria de
la Bahia de Algeciras (en adelante, APBA), en el marco
de su propuesta periodica de retos para la innovacion
y la sostenibilidad de las actividades portuarias, lanzé
un reto titulado “Preservar el ecosistema y biodiversi-
dad marina garantizando la compatibilidad de la activi-
dad portuaria del Puerto Bahia de Algeciras (PBA)” con
el objetivo de identificar e implementar soluciones inno-
vadoras para la conservacion y proteccion de la biodi-
versidad.

Entre las propuestas recibidas para el citado reto, la APBA
selecciond para invertir en él, el proyecto piloto “Sistema
de monitorizacion del ruido submarino y sequimiento de
cetaceos “, consistente en el desarrollo de una plataforma
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digital de monitorizacion del ruido submarino y la presen-
cia de cetdceos.

2. HERRAMIENTA DESARROLLADA

El proyecto ha sido desarrollado por la start-up Sinay,
compaiiia francesa especializada en el disefio de solucio-
nes digitales de inteligencia artificial para el andlisis, mo-
nitorizacion y prediccion de datos maritimos complejos en
los campos de la sostenibilidad y el transporte maritimo.
En este caso, la empresa pone su conocimiento al servicio
del desarrollo de una herramienta de simulacién de ruido
submarino y de estimacion del consiguiente impacto de
este sobre los cetdceos.

Através de este proyecto se ha procedido a la instalacion,
configuracién y puesta en marcha de la plataforma Sinay
HUB en las instalaciones del Puerto Bahia de Algeciras,
asf como en aguas del Estrecho de Gibraltar, cuya imple-
mentacién ha posibilitado lo siguiente:

1. La monitorizacion y evaluacién continua del ruido sub-
marino generado por buques y trabajos desarrollados
en el recinto portuario. Para ello, la plataforma com-
bina dos tipos de datos. Para la estimacion del ruido
provocado por los buques, en primer lugar, el sistema
dispone de un perfil sonoro de cada buque, y, te-
niendo en cuenta los datos del sistema AlS en cuanto
a posicion, velocidad, motores que emplea etc. simula
el ruido generado por cada uno, y el total generado
por todos los buques presentes en la zona. Para la
simulacién del ruido generado por las obras mariti-
mas, en funcién de las tareas que se estan acome-
tiendo en las distintas fases, a partir de la informacion
facilitada por la APBA, se simula el ruido provocado
por las mismas y se agrega al de los buques, obte-
niendo de esta manera la simulacién conjunta y com-
pleta del ruido provocado por las obras maritimas y
la navegacion.

2. El'seguimiento de forma continua de la distribucion de
las poblaciones de cetaceos en el entorno de las
aguas de la Bahia y el Estrecho. Para ello, el sistema
incorpora datos de observaciones facilitados por em-
presas y asociaciones de avistamiento, datos de hi-
dréfonos desplegados en la zona, asi como datos
disponibles en plataformas existentes como la base de
datos OBIS (Ocean Biodiversity Information Sytem,
https://obis.org/) que es una base de datos global de



[X CONGRESO NACIONAL DF LA ASOCIACION TECNICA DE PUERTOS Y COSTAS

Fig. 2. Interfaz de la plataforma SINAY en el Estrecho. Probabilidad de presencia de delfin comun.

Fuente: elaboracién propia.

acceso libre, con informacion sobre biodiversidad ma-
rina para la ciencia de conservacion y el desarrollo
sostenible, combinando todo ello con el uso de mode-
los de habitat que, a partir de caracteristicas del medio
como la profundidad, la pendiente y el tipo de fondo
permiten estimar probabilidades de presencia de los
cetaceos en el medio.

3. la obtencion de mapas de riesgo acUstico con indica-
dores y métricas del impacto de la actividad portuaria
sobre la biodiversidad marina. Combinando los mapas
de ruido elaborados a partir de la informacién de na-
vegacion de buques y obras maritimas, y la estimacion
de probabilidad de presencia de cetéceos obtenida a
partir de los datos de distribucion de poblaciones y
modelos de habitats, se elaboran los mapas de riesgo
acUstico, que reflejan la distinta probabilidad e inten-
sidad de dafios a cetaceos por alteracion acUstica del
medio.

La herramienta dispone de una interfaz visual, en la
que se representa la informacion generada mediante
mapas, pudiendo visualizarse, por un lado, la presen-
cia de especies de mamiferos (tanto en funcién del ha-
bitat, como en forma de puntos en los que han sido
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avistados o detectados mediante hidréfonos), por otro,
el mapa acustico del Estrecho, con un mapa de calor
segun la intensidad del ruido generada, y, finalmente
el mapa de riesgo acustico para las distintas especies,
en funcién del ruido generado, la distribucion de cada
especie, y su sensibilidad al ruido. En la Fig. 2 se
muestra la pantalla inicial de la aplicacién, en la que
se puede apreciar la probabilidad de presencia de del-
fin comUn, con base en el habitat, en toda el area del
Estrecho. En la Fig. 3 se muestran los avistamientos
registrados de delfin comln en la zona. Los datos de
avistamiento de las distintas especies se toman de
base, junto con los datos arrojados por los modelos
de habitat, para determinar la presencia de las distin-
tas especies de cetaceos en la zona, y, a partir de ella,
el riesgo para ellos.

A partir de los resultados de avistamientos (Fig. 3) y de
las caracteristicas de tipo de fondo y modelos de hébitat
se elaboran los mapas de probabilidad de presencia de
cetaceos, como el de la Fig. 4.

En la Fig. 5 se muestra la visualizacion del mapa de ruido
en el Estrecho para el mes de diciembre de 2023, que se
representa como ruido mediano en decibelios. Es desta-
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Fig. 3. Avistamientos de delfin comun. Fuente: elaboracién propia.

Fig. 4. Vista del mapa de hdbitat del delfin comun cerca de la Bahia de Algeciras.

cable que el ruido es mayor en el Estrecho en si que en
la Bahia de Algeciras, algo normal dado el gran trafico
existente en la zona, y que, en el interior de la Bahia, y
dentro de las aguas portuarias los buques reducen su ve-
locidad, por lo que su emisién de ruido es menor, indi-
cando que la actividad portuaria en sf representa una
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menor alteracion acUstica del medio de la que representa
la navegacion en esta zona.

La herramienta permite también la generacion automatica
de informes con los datos requeridos por las autoridades
competentes en materia ambiental, lo cual facilita a la
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Fig. 5. Representacién del ruido submarino en diciembre de 2023. Fuente: elaboracién propia.

APBA el cumplimiento de los requerimientos ambientales
alos que tiene que hacer frente y un mejor conocimiento
del ruido en la zona de servicio portuario de la Bahia de
Algeciras.

3. BENEFICIOS ESPERADOS

La implementacion de este proyecto tendra los siguientes
beneficios:

— Desarrollar una herramienta digital de monitorizacion
activa del ruido submarino y las poblaciones de ceta-
ceos para una monitorizacion y gestion mas eficiente
de ambos aspectos. La combinacién de datos del ruido
generado por los buques con los datos de distribucion
y abundancia de los cetaceos permitira profundizar en
el conocimiento de los efectos que el ruido generado
por el transporte maritimo y la actividad portuaria tie-
nen sobre la demografia, asi como la dindmica de las
poblaciones de cetaceos.

Mejorar la conservacion de la biodiversidad marina de
las aguas de la Bahia de Algeciras. Un mayor conoci-
miento del comportamiento de los cetaceos permitira
establecer y definir estrategias, asi como medidas de
gestion mas eficaces para su conservacion.
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— Reducir el impacto de la actividad portuaria y mari-
tima en el medio marino. La identificacién de las ac-
tividades o traficos méas impactantes permitira
adoptar medidas especificas de minimizacién de
estos impactos, reduciendo asi el impacto general
que provoca la actividad portuaria y el transporte
maritimo sobre los cetaceos.

4. SIGUIENTES PASOS

La demostracion de la aplicabilidad de esta herramienta
y su puesta en funcionamiento permitira sentar las bases
para profundizar en el desarrollo de sus utilidades, par-
ticularmente:

— Conocer mejor la extension, intensidad y alcance de los
impactos acusticos generados por el tréfico maritimo
y las actividades portuarias, calibrando mejor los mo-
delos de generacién de ruido.

— Establecer protocolos de colaboracién con distintas
empresas de avistamiento de cetdceos en la zona para
incorporar de forma dgil sus datos y poder asi calibrar
mejor los modelos de habitats y los de estimacion de
riesgo. De esta manera, se dispondra de un conoci-
miento mas profundo de la distribucién, densidad y ha-
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bitos de las especies de cetaceos presentes en la
Bahia de Algeciras.

El objeto del proyecto no es Unicamente desarrollar
una herramienta que permita estimar y evaluar el
riesgo de impacto sonoro sobre los cetaceos, sino, a
partir de los conocimientos obtenidos mediante el des-
arrollo y aplicacién de dicha herramienta, estar en dis-
posicion de disefiar y proponer medidas mas eficaces
y eficientes de proteccion de las especies de cetaceos
presentes en la Bahia de Algeciras.

Integrar la plataforma en el conjunto de datos y herra-
mientas de gestion y control ambiental de que dispone
de la APBA, para, mediante el andlisis conjunto de los
datos recopilados, disponer de una visién més global
de los factores que pueden afectar a los cetaceos, mas
alla del impacto sonoro.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios las energias marinas han evidenciado
un desarrollo muy significativo, pasando de ser un sector
emergente a ser un sector plenamente industrial gracias
al empuje que éstas han recibido para el desarrollo de
una economia baja en carbono y cumplir con los objetivos
de Parfs.

No obstante, la evolucion tecnolégica de las distintas
energfas marinas ha sido dispar. Mientras las tecnologias
edlicas marinas son plenamente comerciales y estando en
disposicién de dar el salto al entorno de las grandes pro-
fundidades mediante parques edlicos flotantes y acceder
de este modo a un recurso hasta ahora inexplorado, en
el dmbito de la energia undimotriz todavia se esta en una
fase de validacion tecnoldgica o precomercial.
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Para superar esta fase y facilitar el acceso a niveles de
confianza superiores, es fundamental el desarrollo de me-
todologias contrastadas, validadas mediante ensayos en
laboratorio o campo, que contribuyan a la reduccién de
riesgos tecnolégicos. Todo ello bajo una dptica cientifico-
tecnoldgica y con una clara orientacion a mercado. El des-
arrollo de estas metodologias contribuira también al
desarrollo de los estandares y especificaciones técnicas
que, a Su vez, guian y apoyan ese viaje hacia la madurez
tecnolégica.

En este contexto, desde hace mas de 10 afios [HCantabria
y BiMEP (Biscay Marine Energy Platform) vienen gene-
rando una oferta de servicios cientifico-técnicos en el
marco de las energias marinas con el fin de promover la
gestion del drea de ensayos de BIMER, integrando dife-
rentes escalas de trabajo, laboratorio y campo. Ejemplo
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de ello son los resultados de proyectos como TRL+, Eu-
ropeWave o TurboWave.

Recientemente se incorporé a BIMEP la planta del
puerto de Mutriku (BIMEP-Mutriku). La planta undimotriz
de Mutriku, basada en tecnologia de columna de agua
oscilante (OWC-Oscilating Water Column), se inauguré
hace mas de 10 afios, y lleva generando electricidad in-
interrumpidamente desde marzo de 2012. Sin perder
su condicién de planta de generacion de electricidad en
un entorno portuario, ofrece grandes posibilidades para
acoger ensayos de nuevos desarrollos de sistemas de
extraccion de potencia (turbinas de aire) para columna
de agua oscilante.

A su vez, IHCantabria, bajo el marco de proyectos como
SAMOA, SAFEPORT o PROAS ha desarrollado e inte-
grado novedosos avances cientifico-técnicos en la ca-
racterizacion multidireccional y obtencién del espectro
completo en zona intra-portuaria o de agitacion (Ro-
mano-Moreno et al., 2022, 2023). Esta novedosa me-
todologia permite la obtencién del recurso undimotriz
de una manera multidireccional, tanto en el interior de
las instalaciones portuarias, en sus distintas darsenas
y muelles, como en el exterior del puerto y en las zonas
anexas a las obras de abrigo del mismo (como puede
ser el dique del puerto de Mutriku), lo cual es de gran
interés en el ambito undimotriz porque permite distin-
quir el recurso aprovechable del recurso potencial,
aspecto clave para determinar la viabilidad técnico-eco-
ndémica de una planta.

2. CASOS DE EXITO

Gracias a la sinergia de las distintas experiencias y avances
cientifico-técnicos anteriormente descritas, se han produ-
cido una serie de nuevos desarrollos en la caracterizacion
de la energfa undimotriz en puertos. La explotacion de los
mismos permitira el disefio y optimizacién de sistemas de
generacion y captacion de energia undimotriz, como ayuda
al proceso de descarbonizacion de los puertos.

Cabe sefialar, que algunos de los desarrollos que a con-
tinuacién se exponen, han sido elaborados en el marco
de proyectos como MAR+ (Desarrollo y puesta en mar-
cha de un sistema para el apoyo y la aceleracion de las
energias renovables marinas mediante metodologias
de ensayo certificadas en centros de prueba y ensayo
acreditados; BIMEP-IHCantabria), dentro de las tareas
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para desarrollar un laboratorio certificado o acreditado
para el ensayo de turbinas para columna de agua os-
cilante; o el proyecto ECCLIPSE (Evaluacion del Cambio
Climatico en Puertos del Sudoeste de Europa; Valencia-
Port-IHCantabria) a través de la licitacién titulada “Des-
arrollo de médulo de prediccion de agitacion en el
interior de los puertos de la Autoridad Portuaria de Va-
lencia”.

2.1 Desarrollo de la metodologia para
el modelado historico y la prediccion
a corto plazo del recurso undimotriz

2.1.1. Metodologia

La metodologia desarrollada consta de los siguientes seis
pasos:

1. Caracterizacion del clima historico de oleaje espectral
en aguas abiertas, a partir de series histdricas de los
espectros direccionales de oleaje en aguas abiertas,
haciendo uso del modelo numérico SWAN (Booij et al.,
1999).

2. Regionalizacion del oleaje en la zona costera y por-
tuaria, mediante una estrategia de modelado avan-
zada que considera los procesos fisicos mas
relevantes asociados a la propagacién del oleaje,
desde la zona de aguas abiertas hasta pie de las ins-
talaciones. Esta estrategia adopta un enfoque de
downscaling hibrido (autoseleccién de estados de
mar —oleaje y nivel del mar— representativos a utilizar
como forzamiento, propagacion dindmica con el mo-
delo numérico MSPv2.0 (Diaz-Hernandez et al,, 2021;
IHCantabria) y reconstruccién histérica estadistica)
que permite la confeccion de la estadistica climatica
requerida para los siguientes pasos de la metodologia
de forma eficiente.

3. (Caracterizacion avanzada del clima histdrico de oleaje
en la zona de interés (a pie de las instalaciones/planta
de energia), que aporta toda la informacién espectral
completa (multidireccional) y en alta resolucion, ne-
cesaria para caracterizar detalladamente el clima his-
tdrico del oleaje y el recurso undimotriz existente en
la zona de estudio.

4. Validacion de los resultados numéricos con datos ins-
trumentales disponibles en la zona de estudio.
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5. Caracterizacion histdrica del recurso undimotriz, a
partir del postproceso de las bases de datos de Ultima
generacion obtenidas en el paso tres, que permiten
la desagregacion del oleaje y la caracterizacion de sus
productos climaticos derivados en potencial de oleaje
de acuerdo con la normativa de referencia (IEC
62600-101).

Implementacion de un sistema de prediccién a corto
plazo, capaz de predecir las condiciones de oleaje y
de potencial de energia en la zona de interés, a partir
de las predicciones metocean en aguas abiertas y
con base en un catdlogo pre-ejecutado (paso 2) de
propagaciones de los estados de mar representati-
vos de la casuistica climatica completa en la zona de
estudio.

2.1.2. Resultados

A continuacién, se presentan resultados obtenidos en los
dos proyectos mencionados anteriormente (MAR+ y EC-
CLIPSE).

2.1.2.1. Modelado historico del recurso
undimotriz para la planta de Mutriku
(MAR+)

Mediante la aplicacién de la metodologia descrita en el
apartado 2.1, en este proyecto se han desarrollado, en
primer lugar, bases de datos histdricas y horarias para
una caracterizacion avanzada y de alta resolucion tanto
del clima de oleaje (mapas de propagacion, series tem-
porales de espectros completos y pardmetros agregados)
como del recurso undimotriz (series temporales del re-
curso omni-direccional, direccional y parametros agrega-
dos) en la zona de interés, desde aguas abiertas hasta
pie de planta en el dique de abrigo del Puerto de Mutriku.
Posteriormente, se implementa un sistema de prediccién
a corto plazo que aporta las predicciones de clima de ole-
aje y potencial de energia en los puntos de interés.

A continuacién, se muestra un resumen de los resultados
obtenidos (ver figuras 1y 2), pudiendo visualizar la ca-
racterizacion del clima de oleaje y recurso energético, su
variabilidad espacial y temporal a distintas escalas (ho-
raria, mensual, estacional y anual).

Fig. 1. Visualizacién de la propagacion y la evolucion de la energia del oleaje en la zona de estudio.
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Fig. 2. Resumen de resultados para la caracterizacién del clima de oleaje y del recurso undimotriz en la zona de estudio. Variabilidad espacial
y temporal en distintas escalas (horaria, anual, mensual, estacional).

Fig. 3. Pantalla principal de la interfaz grdfica del sistema operacional para la prediccién de agitacién portuaria y potencial de la energia del
oleaje. Visualizacién del dominio de prediccion y todos los puntos de interés donde se obtienen predicciones. Ejemplo para el Puerto de Va-
lencia.
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2.1.2.2. Sistema operacional de prediccion
a corto plazo de agitacion portuaria
y potencial de la energia de las olas
en los puertos de Sagunto, Gandia
y Valencia (ECCLIPSE)

Tras la aplicacion de la metodologia descrita en el apar-
tado 2.1, en este proyecto se ha desarrollado una interfaz
gréfica de usuario (GUI) del sistema que permite la visua-
lizacién de las predicciones horarias de agitacion y po-
tencial de energia para las proximas 72 h, tanto en forma
de mapas como de series temporales en todos los puntos
de interés, desagregacion direccional del oleaje, obtencion
de informes de prediccion, y generacién de mapas hora-
rios de potencial energético con un periodo minimo de un
afio. Todo ello para los tres puertos (Sagunto, Gandia y
Valencia, ver figuras 3y 4).

2.2. Desarrollo de un gemelo digital de captador
de energia undimotriz

La complejidad de los procesos asociados a la transfor-
macion de la energia hidromecanica a energia eléctrica
en tecnologias de OWC derivan en que la modelizacion
de las plantas undimotrices requiera de modelos de ul-
tima generacion capaces de resolver la hidrodindmica de

la columna de agua oscilante, asf como el problema ae-
rodinamico ligado a la cdmara de aire a la que va ligado
la columna. IHCantabria, bajo el marco del proyecto Mer-
maid (FP7-28871) y TRL+ (RTC-2015-3836-3) desarro-
ll6 distintos modelos numéricos capaces de reproducir
la dindmica de OWC fijas y flotantes. Los modelos des-
arrollados emplean una aproximacion numérica doble,
por un lado, para la caracterizacién del régimen opera-
tivo de planta se procede al desarrollo de un modelo nu-
mérico basado en teoria potencial y débilmente
no-linealizado basado en el dominio de la frecuencia que
posteriormente se integra en un modelo multifasico en
el dominio del tiempo capaz de resolver el problema no
lineal del acoplamiento hidro-aerodindmico de la OWC,
asf como el acoplamiento entre camaras (lturrioz et al
2014, lturrioz et al 2015, Sarmiento et al 2019,). Por
otro lado, para resolver el problema fuertemente no li-
neal cuando se trata de estudiar los eventos extremos'y
dindmicas no lineales en una camara durante eventos
singulares y de temporal, la metodologia se complementa
con modelos del tipo CFD (Computational Fluid Dynamics)
capaces de resolver el problema hidrodindmico con un
nivel superior resolucién del problema hidro-aerodina-
mico gracias a que resuelve las ecuaciones de Navier-
Stokes incluyendo la turbulencia de los procesos
asociados a los fenémenos de interaccion fluido estruc-
tura (lturrioz et al 2015).

Fig. 4. Evolucion de los espectros de oleaje y agitacion interior desde el exterior del puerto de Valencia. Imagen sobre la interfaz grdfica del

sistema operacional.

87



Nuevos desarrollos en la caracterizacion de la energia undimotriz en puertos

2.2.1. Metodologia

Dentro del marco de proyecto MAR+ se estd desarro-
llando un gemelo digital de la planta de Mutriku que per-
mita simular correctamente el funcionamiento completo
de una camara y la interaccion entre camaras, asi como
la obtencion de un sistema de ayuda a la gestion de la
planta y para la optimizacién de nuevas tecnologias OWC.

Una columna de agua oscilante (OWC), al igual que casi
cualquier captador de energia undimotriz, es un sistema

muy dependiente de la distribucion frecuencial de la ener-
gia incidente, asi como de la cinematica de las ondas de
las que se pretende extraer energfa. BIMEP-Mutriku dis-
pone de 16 columnas de agua oscilante dispuestas en el
lado de barlomar de un dique vertical de abrigo (ver fi-
gura 5), lo cual le permite captar la energia incidente de
los oleajes predominantes en la zona. En el marco del
proyecto MAR+ esta desarrollando un gemelo digital de
planta basado en modelos capaces de resolver la hidro-
dindmica de la planta, asi como el problema aerodindmico
ligado a la camara de aire a la que va ligado la columna.

Fig. 5. Dique de abrigo de Mutriku y posicién de las cémaras y puntos analizados.

Fig. 6. Esquema general simplificado del gemelo digital.
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Para el desarrollo de un gemelo digital de planta hay que
tener en cuenta diversos factores que pueden afectar a
su correcta implementacion y que los resultados reflejen
el comportamiento real en circunstancias reales, por
ejemplo, el input de las condiciones de oleaje a pie de ca-
mara, la geometria de la cdmara y todos los procesos que
tienen lugar hasta la generacion de la energia.

En la figura 6 se muestra el esquema de la metodologia
aplicada en el gemelo digital de planta de Mutriku, donde
se especifican los inputs generados para el modelo nu-
mérico (Bufowc) que son: 1) el espectro completo del ole-
aje a pie de cdmara (Seccién 2.1.1.1) y 2) los coeficientes

hidrodindmicos, obtenidos a través de la ejecucion de un
modelo numérico en el dominio de la frecuencia, que se
resumen a continuacion.

El modelo Bufowc, resuelve las fuerzas existentes en la
columna de agua en el dominio del tiempo. Para el
desarrollo del modelo en planta, los coeficientes hidrodi-
namicos se obtienen utilizando un software de codigo
abierto de tipo potencial de primer orden para resolver
los problemas de radiacion y difraccién utilizando el mé-
todo BEM. Para la resolucion en el dominio de la frecuen-
cia se considera la geometria actual de la planta de
Mutriku (ver figura 7).

Fig. 7. Geometria de la planta de Mutriku introducida en el modelo (una cdmara y multicdmara).

Los coeficientes de masa afadida, los coeficientes de
amortiguamiento hidrodindmico y las fuerzas de excitacion
se utilizan para la resolucion de la ecuacion de Cummins

(1962), que expresa el movimiento en el dominio del
tiempo de un cuerpo flotante restringido a oscilar en
heave (OWC).

(m + AxZ(t) = J.(t) ke (t =) Z(T)dT + Ferc(t) + Frydrost(t) — Frict(t) — Fair(t)

El modelado en el dominio del tiempo supone la alterna-
tiva para considerar las no linealidades, como las origi-
nadas por oleaje extremo o por el sistema de extraccion
de energia (PTO). El modelo numérico desarrollado para
este proyecto consta a su vez de varios submodelos aco-
plados entre si: el modelo del oleaje, el modelo hidrodi-
namico, el modelo de la turbina y el modelo de la columna
de agua oscilante. La figura 8 resume de forma esque-
matica cémo funciona y estd estructurado bufowc.
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1. El modelo del oleaje procesa los pardmetros del es-
tado de mary genera el oleaje incidente o permite di-
rectamente cargar un archivo de oleaje tanto en el
dominio de la frecuencia como en el dominio del
tiempo.

2. El'modelo de la cdmara resuelve el problema aerodi-
namico dentro de la cdmara, suponiendo que el aire
se comporta como un gas ideal, y que el proceso de
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Fig. 8. Esquema de la estructura del modelo Bufowc.

compresion/expansion dentro de la camara puede
modelarse como un proceso isentrépico.

3. El modelo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de
radiacion y excitacion en el dominio del tiempo, asi
como la friccion derivada de los efectos viscosos.

4, El'modelo de la turbina resuelve la dindmica de rota-
cién de esta, considerando sus propiedades inercia-
les, sus curvas de Buckinham y su algoritmo de
control.

5. Por Ultimo, el modelo de columna de agua (OWC) os-
cilante combina las fuerzas actuantes de todos los
submodelos.

2.2.2. Resultados

Los resultados que se obtienen de la resolucion de las
fuerzas actuantes en la columna de agua representan la
hidrodindmica de produccion de energia asociada a la
OWC de Mutriku. En la figura 9 se muestran un ejemplo

Fig. 9. Simulacién numérica de la columna de agua oscilante de la planta undimotriz de Mutriku: Superfie libre exterior oleaje irregular sin-
tético (izq), superficie libre interior (dch-arriba), presién dentro de la cémara.
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Fig. 10. Izquierda: input de oleaje horario del modelo, Derecha: registros diarios en campana con la cdmara cerrada.

de resultados de superficie libre y de presion dentro de
la cdmara asociados como un oleaje irreqular sintético
durante un determinado periodo.

El modelo final se encuentra en fase de calibracién con
datos de campo para una cdmara cerrada y con distintos
tamafios de apertura, posteriormente se calibrard el mo-
delo incluyendo el controlador para los datos de campo
en operacional. Por dltimo, se utilizaran los resultados ob-
tenidos de la campafia de laboratorio, en el caso de una
camara, y con campafias de campo para el modelo mul-
ticdmara. En la figura 10 se muestra un ejemplo de datos
disponibles de campafias con camara cerrada que se con-
trastaran con los resultados obtenidos con el modelo in-
troduciendo los inputs correspondientes asociados al
oleaje incidente en cada hora.

3. CONCLUSIONES

En los tltimos afios, las energias marinas han adquirido una
importancia considerable en el marco del desarrollo de una
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economia baja en carbono y cumplir con los objetivos de
Paris. Para el correcto disefio y optimizacién de la eficiencia
de los nuevos dispositivos de captacién de la energia de
las olas, asi como para identificar las zonas més apropiadas
para su instalacion, es crucial conocer el potencial energe-
tico de las olas, el cual depende directamente de las con-
diciones del clima de oleaje en la zona de interés. Por ello,
es fundamental una adecuada caracterizacién del clima de
oleaje y del recurso existente tanto a nivel histérico como
de prediccion. En este trabajo se presenta una metodologia
avanzada para el modelado y caracterizacién de dichas va-
riables, que permite generar bases de datos historicas de
Ultima generacion, tanto de clima de oleaje como de recurso
undimotriz, asf como la posterior implementacién como sis-
tema de prediccion a corto plazo.

La implementacion del gemelo digital de la planta de Mu-
triku representa un avance significativo en la optimiza-
cién de las tecnologias OWC (Oscillating Water Column).
Este modelo numérico, desarrollado bajo el proyecto
MAR+, permite una simulacién precisa del funciona-
miento de cada cdmara y su interaccién, mejorando asi
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la gestion de la planta. La metodologia empleada abarca
tanto modelos hidrodinamicos como aerodinamicos, in-
tegrando la resolucién de la ecuacion de Cummins para
considerar las no linealidades del sistema. Los resulta-
dos obtenidos estan en fase de calibracion con datos
de campo, lo que asegura su precision y eficacia. En de-
finitiva, el gemelo digital facilita una caracterizacion de-
tallada del clima de oleaje y del potencial energético,
siendo una herramienta crucial para el disefio y mejora
de dispositivos undimotrices.
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INTRODUCCION

Una de las prioridades clave de la Politica Portuaria Euro-
pea es fomentar el perfil medioambiental de los puertos
europeos y promover la excelencia en la gestion y los re-
sultados medioambientales de los puertos (Puertos del
Estado, 2014). Para ello se utiliza el concepto de puerto
verde, que se basa principalmente en los principios del cre-
cimiento sostenible. Entre otros, uno de los pilares clave
de este éxito esta relacionado con la integracion de las
energias renovables , aprovechando los abundantes y nu-
MErosos recursos que estan presentes en los puertos.

En este sentido, este articulo introduce el proyecto pi-
loto en el Puerto de Valencia que tiene como objetivo
el aprovechamiento de la energia del oleaje bajo el
marco del proyecto Europeo Match-Up en el que se pro-
mueven iniciativas de innovacién para la mejora ener-
gética. La patente del dispositivo instalado pertenece
a la empresa Rotary Wave. El grupo TYPSA ha colabo-
rado con Rotary Wave en el disefio estructural de los
elementos de sujecion al dique, asi como en la modeli-
zacién de las cargas.

Fig. 1. Esquema del dispositivo instalado en el puerto (izquierda) e imagen del flotador antes de su instalacién en el puerto de Valencia.

Fuente: Rotary Wave (2023).
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2. DESCRIPCION DEL CONVERTIDOR

El proyecto consiste en la instalacién de un flotador de 5
m de largo y 2 m de ancho en el dique exterior del puerto
de Valencia, aprovechando asi la infraestructura existente
y reduciendo la inversion. El dispositivo cuenta con dos

tanto el calculo de los anclajes se ve afectado por feno-
menos no lineales que limitan el uso de la teoria lineal.

El funcionamiento del sistema hidraulico también es fun-
damental para el modelado del sistema. Este sistema
debe oponerse al movimiento del flotador presurizando

Fig. 2. Plano del dispositivo convertidor de energia en su instalacion en el Puerto de Valencia. Fuente: Elaboracién propia.

pistones, que presurizan agua dulce y permiten transfor-
mar el movimiento del flotador en energia adaptandose a
distintas condiciones a través de la presion de trabajo y
piston en uso. La Fig. 2 muestra un plano del disefio, en el
que se puede observar la posicion del sistema hidrulico.

Alinstalarse sobre un dique vertical, el flotador aprove-
cha la reflexién del oleaje sobre el paramento vertical,
maximizando el desplazamiento vertical y por tanto au-
mentando la energia producida. Desde el punto de vista
del disefio aumenta la complejidad de los calculos, ya que
las acciones a las que el flotador esta sometido y por

las cdmaras de uno o ambos pistones. De esta manera
se ejerce una fuerza contraria al movimiento del flotador
que lo frena y hunde, aumentando por tanto la fuerza de
flotacion ejercida por el agua. Dicha fuerza se controla
abriendo una vélvula de 3 vias hacia una de dos camaras
con diferente presién, como se muestra en la Fig. 3.

El fluido presurizado se dirige a un motor hidrdulico, el cual
acciona un generador eléctrico. As, el trabajo realizado por
el agua para desplazar el piston presurizado se transforma
en energia. El prototipo que fue instalado en el Puerto de
Valencia es capaz de generar una potencia de hasta 20 kW.

Fig. 3. Esquema del sistema hidrdulico para cada pistén. Fuente: Elaboracién propia.
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3. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE INSTALACION

El dispositivo se instala en el lado norte de la Marina de
Valencia, sefialado en rojo en la Fig. 4. Esta localizacién
se selecciona como idénea por encontrarse ortogonal a
la direccién predominante de incidencia del oleaje. Asi, se
aprovecha al méaximo el efecto de reflexion producido por

la interaccion de las olas incidentes con el dique situado
detras del convertidor.

Se consideran las caracteristicas del oleaje en base a la
informacién disponible publicamente (Puertos del Estado,
2024). De esto se obtiene la Tabla 1, que muestra los es-
tados de mar a esperar en el Puerto de Valencia.

Fig. 4. Localizacién del dispositivo en el Puerto de Valencia. Fuente: Google Earth.

Hs/Tp-P 3 4 5 6

0.25 0.86% 2.45% 1.95% 1.62%
0.5 8.75% 10.59%  9.66% 7.53%
0.75 5.10% 6.01% 6.16% 3.50%
1 0.42% 3.35% 5.22% 2.84%
15 0.00% 0.34% 1.69% 1.85%
2 0.00% 0.00% 0.08% 0.39%
2.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.04%
3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
3.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
45 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Total 15.13% 22.73%  2476%  17.78%

7 8 9 10 11 Total
0.78%  021%  004% 0.03%  0.00%  7.96%
446%  148%  015% 0.06%  0.00%  42.67%
228%  156%  025% 0.04%  0.00%  24.89%
1.78%  169%  040% 010%  0.00%  15.80%
129%  012%  047% 027%  001%  6.04%
048%  043%  018%  020%  0.02% 1.78%
015%  019%  009%  0.07%  0.01%  0.54%
0.02%  010%  003% 0.03%  0.00%  0.19%
001%  0.06%  002% 0.01%  0.00%  0.09%
0.00%  0.02%  001% 0.00%  0.00%  0.03%
0.00%  0.00%  000% 0.00%  0.00%  0.00%
11.26%  585%  1.62%  082%  0.05%

Tabla 1. Probabilidad de combinaciones de altura y periodo de ola en base a datos obtenidos para el Puerto de Valencia.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Puertos del Estado.

4. ENSAYO EXPERIMENTAL

Como parte del proceso de disefio, se realizé una cam-
pafia de ensayos experimentales en el canal de olas del
IH Cantabria. Este canal, de 68 m de largo y 2 m de ancho,

permite generar trenes de olas con una altura de hasta
0.6 m y periodos de hasta 3 s, y cuenta con un sistema
de absorcién activa en pala que evita la aparicién de olas
estacionarias no deseadas. La profundidad del agua en
los ensayos es de 0.7 m.
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Fig. 5. Modelo a escala instalado en el canal de olas del IH Cantabria. Fuente: Rotary Waves (2021).

Para los ensayos se ha construido un modelo a escala
1:5. Esta maqueta cuenta con un sistema de hidraulico
similar al del modelo a escala real, aunque no incluye
un sistema de control. Ademés, la maqueta cuenta con
una placa de medicién de fuerzas en 6 grados de li-
bertad.

Para estimar el comportamiento del modelo real, se mide
el trabajo realizado por la maqueta bajo diferentes con-
diciones de oleaje, tanto regular como irregular. A partir
de esto es posible estimar la potencia maxima que se
puede extraer del trabajo realizado por las olas, con la
consideracion de varias limitaciones:

* No se tiene en cuenta el control del sistema de extrac-
cién de energia, dado que el trabajo medido es el de
la maqueta.

* La profundidad maxima que puede representar el canal
de olas (0.7 m) se corresponde a una profundidad
(3.5 m) mucho menor a la real (~20 m).

Debido a esto, al escalar los resultados de la maqueta al
tamafio real, es esperable obtener valores de energia
mas altos que los que se obtendrian en la realidad. Es
por tanto necesario realizar ensayos y modelos que in-
cluyan el control del sistema y modelen correctamente
la profundidad, obteniendo potencias realistas para el
dispositivo.
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5. MODELO CFD
5.1. Descripcion del modelo

Con el objetivo de contrastar los resultados de los ensayos
experimentales y de obtener un modelo capaz de predecir
el comportamiento del convertidor con un sistema de con-
trol, se ha desarrollado un modelo CFD en el software
Flow 3D Hydro.

El modelo CFD cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Resolucion del flujo turbulento aire-agua y de la inter-
accion fluido-estructura con el convertidor mediante el
método Volume of Fluid.

* (Calculo de las fuerzas ejercidas por el sistema hidrau-
lico mediante cédigo propio desarrollado en Fortran.

* Integracion del cédigo propio en el solver de Flow 3D
Hydro.

5.2. Datos de entrada

Se han considerado un total de 6 estados de mar dife-
rentes que representan las condiciones de trabajo en el
Puerto de Valencia. Para cada uno se consideran 6 con-
figuraciones del sistema de extraccion de energia. Cada
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simulacién (15-25 s) se hace con una condicién de con-
torno de ola reqular tipo Stokes de quinto orden, con al-
tura y periodo representativos de cada estado de mar.

Se considera un control de tipo “De-Clutching” (Hansen,
2013), que presuriza el pistén durante una parte de la
subida y/o la bajada del dispositivo. Este tiempo de acti-
vacion se ha definido como un 40% del semi-periodo de

la ola incidente. El sistema de extraccion de energia fun-
ciona presurizando el sistema hidraulico de manera que
|a fuerza resultante del mismo se opone a la direccion de
la velocidad del piston.

Las 36 condiciones se obtienen de combinar los casos de
condiciones metocednicas (1-6) con los casos de fuerza
del sistema hidraulico (A-F).

Caso H (m) T (s) T (s) Caso Fuerza (N) Piston P (bar)
1 0.3 5 1 A 60000 2 50
2 0.6 5 1 B 120000 2 100
3 0.6 7 14 C 180000 2 150
4 09 6 1.2 D 240000 1 120
5 12 7.5 15 E 300000 1 150
6 2 7.5 15 F 360000 1 180

Tabla 2. Condiciones metocednicas consideradas y condiciones de fuerza en el sistema hidrdulico.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Resultados del modelo CFD

Se simulan los 36 casos de carga, ademas de 6 casos
sin extraccion de energia. La Fig. 6 muestra un ejemplo

visual de los resultados del modelo para condiciones ex-
tremas. Para cada estado de mar se busca determinar
qué fuerza hidraulica obtiene la mayor energia. Tomando
como ejemplo el caso 5, el impacto del sistema de control

Fig. 6. Ejemplo del comportamiento del modelo CFD. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 7. Modelo CFD con olas de 1.2 m de altura y distintas fuerzas de sistema hidrdulico. Izquierda: Posicién. Derecha: Velocidad.

Fuente: elaboracién propia.

se puede ver claramente en la posicién y velocidad del
flotador, mostradas en la Fig. 7. Una fuerza mayor retrasa
la subida del flotador y obteniene mayores velocidades.
Sin embargo, una fuerza excesiva corre el riesgo de in-
vertir la direccién de movimiento del el flotador y deses-
tabilizar el sistema de control.

La potencia media que se obtiene del convertidor
puede ser calculada a través de la integral de la poten-
cia instantanea durante una serie de periodos, dividida

por el tiempo transcurrido (Reabroy et. Al, 2019). Esta
potencia instantanea se calcula a través del funciona-
miento del sistema hidraulico. Una primera aproxima-
cién, en la que soélo se considera el pistén en si, es
multiplicar la fuerza ejercida por la velocidad de la ca-
beza del piston. Sin embargo, este método obvia el sis-
tema de valvulas que controlan el sistema hidraulico.
Por tanto, se considera la potencia como el caudal sa-
liente del piston hacia el motor, multiplicado por la pre-
sion de trabajo.

Fig. 8. Potencia media obtenida por el modelo CFD mediante dos métodos de cdlculo. Izquierda: Cdlculo mediante velocidad del piston y
fuerza. Derecha: Cdlculo mediante caudal de salida y presion. Fuente: Elaboracién propia.
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Parece intuitivo que a mayor fuerza ejercida por el sis-
tema, mayor energia extraida, puesto que la amplitud
del movimiento de flotador aumenta (Fig. 7). Sin em-
bargo, la Fig. 8 izquierda muestra que el resultado es
muy similar para las diferentes fuerzas consideradas
para el sistema hidraulico. Una vez se tiene en cuenta
el efecto que tiene el control en el caudal que sale hacia
el motor, el resultado presenta un maximo para una
fuerza de 120 kN. Esto puede verse en la segunda ima-
gen de la figura.

Sin tener encuenta la eficiencia del motor hidraulico, los
resultados anteriores pueden ser usados para estimar
la produccion anual de energia del dispositivo. Ademas,
es posible calcular la eficiencia de conversién de poten-

cia (CWR o Capture Width Ratio) del sistema a través del
célculo del flujo de energia por unidad de longitud de
cresta de la ola , en funcion de la potencia media ex-
traida, y la longitud del convertidor (5 m) (Reabroy,
2019). Este flujo de energia se calcula para las olas re-
gulares simuladas.

Teniendo en cuenta las maximas potencias medias obte-
nidas, y obviando aquellas donde se invierte la velocidad
del flotador debido a la fuerza hidraulica, es posible ob-
tener la eficiencia para los trenes de olas simulados. La
Tabla 3 muestra estos resultados.

CALCULOS ENERGETICOS MODELO CFD

Altura de Ola H (m) 0.3 0.6 0.6 0.9 1.2 20

Periodo (s) 50 50 7.0 6.0 75 75

Potencia media (kW) 111 6.11 342 5.02 6.84 19.13
Flujo de energia (kW) 221 8.83 12.36 23.84 52.99 147.18
CWR () 0.50 0.69 0.28 0.21 0.13 0.13
H reflejada (m) 0.62 1.08 1.10 1.38 2.10 4.09
Flujo de energfa con ola reflejada (kW) 9.32 28.61 41.36 56.21 161.63 615.52
CWR con reflexion (-) 0.12 0.21 0.08 0.09 0.04 0.03

Tabla 3. Eficiencia hidrodindmica del dispositivo de acuerdo con los resultados del modelo CFD.

Bajo la hipétesis conservadora de que la produccion con
olas regulares es equivalente a la produccion en un es-
tado de mar con altura de ola significativa igual, se puede
estimar la produccién de energia anual. Se considera la
proporcion de ocurrencia de los estados de mar repre-
sentados y de aquellos sin produccién de energia
(Hs<0.25 m), de acuerdo con la Tabla 1. Calculando las
horas anuales correspondientes a cada estado, se estima
la produccién de energia. El resultado es de 25.27 MWh
al afio, con una eficiencia media del 34.5 % de la energia
contenida e la ola incidente.

6. CONSTRUCCION E INSTALACION

Las actividades de construccion del brazo y el bastidor, y
la instalacién del sistema, fueron realizados por Proemisa,
empresa con base en la Comunidad Valenciana. El flotador,
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por su parte, fue construido por una empresa externa con
base en la Comunidad Valenciana. La Fig. 9 muestra el
proceso de construccion del dispositivo, asi como una
imagen del flotador listo para instalar.

El dispositivo, compuesto por el flotador, el brazo, y el
bastidor anclado al dique, fue instalado con éxito en enero
de 2023. En la Fig. 10 se puede ver el izado del bastidor
junto al brazo durante la instalacion. Los medios utilizados
en las operaciones de montaje consistieron en una gria
giratoria con capacidad para 120 toneladas y una grda
autocargante de 25 toneladas.

El bastidor y el flotador se instalaron en el dique vertical
por medio de trabajos verticales. El bastidor fue anclado
al dique por medio de barras (#32 de acero corrugado,
cumpliendo con las especificaciones técnicas y las norma-
tivas UNE 36 068 y UNE 36 065. Para su unién con el
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Fig. 9. Proceso constructivo del dispositivo convertidor. Fuente: Rotary Wave, 2022.

Fig. 10. Instalacién del dispositivo convertidor. Fuente: Rotary Wave, 2023.

dique, se utilizd un mortero de nivelacion, de manera que
se garantizase la transmision correcta de las cargas de
todo el dispositivo al hormigon.

El dispositivo ha estado funcionando durante un afio de
manera satisfactoria, cumpliendo el requisito exigido por
la Unién Europea.
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7. CONCLUSIONES Y PROXIMOS AVANCES

Los resultados de los modelos computacionales y a escala
demuestran la importancia de una correcta definicion del
sistema de control del dispositivo convertidor de olas,
dado que el mismo tiene un impacto significativo en la
energia obtenida y las cargas experimentadas por el sis-
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tema. La experiencia con el dispositivo a escala real ha
servido para identificar puntos débiles y mejorar futuros
disefios, asi como para probar la eficacia del sistema en
condiciones reales.

Rotary Wave y TYPSA contintan su colaboracién con el di-
sefio de un nuevo prototipo con una mayor capacidad de
generacion de energia, con una potencia de hasta 270
kW. En el disefio estructural de este dispositivo se conti-
ntian aplicando modelos CFD de cara a la obtencién de
cargas.
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1. INTRODUCCION

En el actual contexto climético global, se evidencia la ne-
cesidad de descarbonizar la economia.

Las politicas de la Unién Europea (UE) se dirigen a unos
ambiciosos objetivos de reduccién de emisiones, materia-
lizadas en el Pacto Verde Europeo.

En dicho pacto, el objetivo 55, relativo a la reduccion de
las emisiones del transporte, los edificios, la agricultura'y
los residuos, la UE se ha fijado el objetivo de alcanzar la
neutralidad climatica de aqui a 2050 y de reducir, de aqui
a 2030, las emisiones netas de gases de efecto inverna-

Fig. 1. Las 10 prioridades medioambientales para los puertos eu-
ropeos en 2023.
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dero en al menos un 55 % en comparacion con los niveles
de 1990.

Respecto al transporte maritimo, la ESPO (European Sea
Ports Organization), lleva reflejando en sus informes
anuales de las diez prioridades medioambientales esta
preocupacion, siendo la calidad del aire la prioridad
desde 2013, seguida por el cambio climatico en 2020,
posiciones intercambiadas desde el afio 2022 en ade-
lante.

El Memorandum de la ESPO sobre las prioridades para
el periodo 2024-2029, destaca el papel de los puertos
como socios cruciales en la descarbonizacion y reenergi-
zacién de Europa, con papeles como facilitadores de
energias renovables y hubs energéticos.

La Autoridad Portuaria de Baleares (APB), materializa la
alineacién con estas politicas con la aprobacion en 2021
de su Estrategia Ambiental, que refleja por escrito el
conjunto de acciones y proyectos encaminados desarrollar
un papel de liderazgo en medio ambiente y sostenibilidad,
algunos de los cuales ya se hallan en ejecucion y/o explo-
tacién, denotando una amplia visién de futuro.

Asi, en 2020 se une al consorcio que presentara la pro-
puesta para una desarrollar un Ecosistema de Hidrégeno
Verde en la isla de Mallorca, en el marco del programa
Horizon 2020.
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2. PROYECTO GREEN HYSLAND

Green Hysland es el primer proyecto de un pais mediterra-
neo seleccionado por el organismo de la Comision Europea
Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking (ahora Clean
Hydrogen Partenership, CHP) que, con una subvencion de
10 millones de euros, tiene por objetivo crear el primer eco-
sistema de hidrdgeno verde en Islas. Este ecosistema abarca
toda la cadena de valor del H, y convertird a Mallorca en el
primer hub de H, del suroeste europeo.

El despliegue de Green Hysland proporcionard a Europa
un anteproyecto para la descarbonizacion de las econo-
mias insulares, y un ejemplo operativo de la contribucion
del H, para la transicidn energética y la consecucion de
objetivos cero emisiones de 2050. Esta previsto el desa-
rrollo de modelos de negocio y replicacion en otras cinco
islas de la UE (Madeira — PT, Tenerife — ES, Aran — IE, Islas
Griegas y Ameland — NL) asf como en Chile y Marruecos.

La iniciativa incluye una hoja de ruta para el desarrollo
de una economia de hidrégeno verde en Mallorca.

Green Hysland producird, generara y distribuira 300 to-
neladas de hidrégeno verde generado a partir de la ener-
gia solar producida en la isla de Mallorca.

En fecha 1 de enero de 2021, una vez firmado el Grant
Agreement (GA), ha dado comienzo el proyecto y su plazo
de finalizacion es de 5 afios.

Las aplicaciones de hidrégeno verde priorizaran el con-
sumo directo: empleo como combustible en flotas de au-

Fig. 2. Aplicaciones hidrégeno verde en la Isla de Mallorca.
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tobuses, vehiculos de alquiler con pila de combustible, la
generacion de calor y energia para edificios comerciales
y puUblicos, como la estacién maritima ndmero 4 del
puerto de Palma y la creacién de una estacién de abas-
tecimiento.

Asi mismo, se inyectard parte de este hidrégeno verde en
la red de gasoductos de la isla, a través de un Sistema
de Garantia de Origen, lo que permitira descarbonizar el
suministro de gas.

Dentro de este proyecto, la Autoridad Portuaria de Ba-
leares instalara una pila de hidrégeno de 100 kWe, que
completard la transformacion de la Estacion Maritima
n°® 4 del puerto de Palma en un edificio de consumo
energético casi nulo en el que el 100% de la energia
consumida sera renovable (fotovoltaica e hidrégeno
verde).

3. INSTALACION DE PILA DE HIDROGENO VERDE
EN EL PUERTO DE PALMA

3.1. Definicion de la instalacion

Se proyecta la instalacion de una pila de combustible de
hidrégeno verde en el puerto de Palma, con una potencia
de 100 kWe, con el objetivo de reducir las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Dicha pila de combustible proveera de energia eléctrica a
la EM4 y vertera a la red eléctrica del puerto en caso de
excedente de energia.
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Fig. 3. Diseno del drea de pila de combustible y operativa de carga de hidrégeno.

Se prevé consumir 40 toneladas de hidrégeno verde al
afio y que la pila almacene el hidrégeno necesario para
un dia de operatividad completa.

3.2. Caracteristicas de la pila de combustible
e instalacion

Un drea de descarga del camion delimitada lateral-
mente por muros de proteccion. El tube trailer es un
camion cisterna conformado con distintos tubos a pre-
sién que transportan hidrégeno a 300 bara con una
longitud de aproximadamente 9 metros.

Botellones de almacenamiento de H,, area de almace-
namiento para el suministro a la pila mediante 6 blo-
ques de 6 botellones en cada bloque a una presion
por botella de 300 bara de presién: este drea estara
al aire libre junto a la zona de descarga de H, y sepa-
rada por muros de proteccion en forma de H. Son su-
ministrados dentro del consorcio segin el GA.

Pila de combustible de H,. La pila de combustible que
permite la transformacion de hidrogeno a presion a
corriente eléctrica con una capacidad de potencia de
100 kWe. Ocupa el area contigua al almacenamiento
del muro en forma de H.

La obra civil asociada, compuesta por los muros de
proteccién, pavimentos y canalizaciones.

Panel de descarga de H, suministrado dentro del con-
sorcio. Zona clasificada ATEX.

El suministro de hidrégeno desde la planta de produccién
donde se sitda la instalacion de hidrolisis, se realizara me-
diante camion tube trailer.
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ITEM DESCRIPTION
1 Almacenamiento H2
2 Pila de combustible H2
3 Panel de descarga

(filtro y control)

4 Bahia de descarga H2
5 Entrada
6 Salidad

Se estima que la pila proporcione mas de 588 MWh anua-
les de energia verde, por lo que se producira un ahorro
de 470 toneladas de emisiones de O, eq.

La pila de combustible se controlard localmente, mediante
un PLC (controlador logico programable). Se conectard a
la sala de comunicaciones de la EM4 mediante cableado
ethernet y reportara datos a la planta de produccién.

3.3. Seleccion del emplazamiento

Se han analizado varias localizaciones dentro del puerto
de Palma y se ha seleccionado la zona de Pelaires y mue-
lles de Poniente donde se ubican las estaciones maritimas
n°2, n°3y n°4.

La Estacion Maritima N° 4 (EM4), en la que se prevé re-
alizar una ampliacion y la incorporacién de mejoras de
eficiencia energética tales como paneles fotovoltaicos en
la cubierta, la pila de H, vertera energia suficiente (en
términos medios) para cubrir la demanda y a su vez abas-
tecer parte de la demanda de las Estaciones Maritimas
adyacentes, EM1, EM2 y EM3, asi como zonas exteriores
(alumbrado de viales y campas).

La ubicacion de la pila de hidrégeno serd al este de la
EM4, siendo necesario un espacio suficiente para poder
ubicar el almacenamiento de H, y garantizar la operativa
portuaria en condiciones de sequridad dadas las distan-
cias necesarias a las estaciones maritimas 1y 4 y viales
de operaciones portuarias.

Teniendo en cuenta la necesidad de recarga diaria de hi-
drégeno, se ha disefiado un recorrido independiente para
el camién de abastecimiento.
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Fig. 4. Seccién del drea de pila de combustible y pasarela peatonal.

3.3.1. Principales retos de seguridad

El reto més importante ha sido hallar la ubicacién idénea
que permita abastecer la EM4, manteniendo las condicio-
nes necesarias para la operativa portuaria de carga y
descarga de mercancias y pasajeros, retirada de residuos
Marpol y abastecimiento de la pila con tube trailer.

Dada la novedad de la tecnologia, la normativa de sequ-
ridad industrial carece de regulacion especffica para el al-
macenamiento de hidrégeno a alta presion en el momento
de la seleccion del emplazamiento y redaccién del pro-
yecto de licitacion de la pila.

Se debe tomar en consideracion la operativa portuaria,
la normativa de sequridad y la planificacién de los proxi-
mos desarrollos de la EM4, que incluyen una nueva pa-
sarela de pasajeros.

En el momento de la eleccién del emplazamiento los c6-
digos aplicables se restringen a las normas UNE-EN que
tienen su redaccion especffica en la normativa espafiola
en el “Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que

Fig. 5. Esquema del sistema de pila de combustible y camién de carga.
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Fig. 6.Curvas de Isoriesgo.

se aprueba el Reglamento de Almacenamiento de Pro-
ductos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complemen-
tarias MIE APQ 0 a 10",

Por las caracteristicas del combustible, se considera la
“Instruccion técnica complementaria MIE APQ-5 «Almace-
namiento de gases en recipientes a presion méviles»”.

Asi, para mayor seguridad y ante la gravedad de las con-
secuencias de un hipotético accidente, se encarga un
“Andlisis Cuantitativo de Riesgos” a la Ingenieria espe-
cializada en sequridad industrial, sequridad en transporte
de productos peligrosos por carretera y sequridad del
producto, entre otros, de amplia experiencia y participa-
cién en la elaboracién de las ITE del reglamento APQ.

Con el andlisis exhaustivo de los diferentes riesgos, ele-
mentos y distancias se concluye disponer muros que
deben soportar una sobrepresion de 172 mbar para evi-
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Fig. 7. Ubicacién de la pila en los muelles de poniente.

tar que la sobrepresion llegue tanto al tube trailer y por
consiguiente al elemento vulnerable como serfa la pasa-
rela de la EM4, con una altura minima de 2 metros por
encima de la valvula de sequridad para soportar en primer
lugar los efectos de las radiaciones térmicas posibles en
caso de siniestro.

Se decide colocar la pila al lado de la zona de almacena-
miento con una separacidn de un muro de contencién que
también permita un apantallamiento de 172 mbar, de ahi
el muro en H.

4. Estudios paralelos. Oportunidades

Dentro del proyecto, en el paquete de trabajo 6, se ex-
ploran diferentes posibilidades de extension del uso del
hidrégeno verde en la operativa y explotacion portuaria.

Se realizan dos estudios, uno de descarbonizacion de ter-
minales y otro de desarrollo de Cold /roning, ambos con
el empleo del hidrégeno verde producido en el marco del
proyecto.

4.1. Estudio del desarrollo del Cold Ironing
(OPS) en el puerto de Palma

La creciente implantacion de sistemas de Cold Ironing
(también conocidos como Onshore Power Supply, OPS)
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para conectar a los buques a la red eléctrica mientras per-
manecen en puerto en el sistema portuario estatal, genera
un aumento sostenido de la demanda de energia eléctrica.

Sélo en los puertos de la APB, ya hay uno en funciona-
miento en el puerto de Palma y otros cuatro en ejecucion,
dos en la isla de Mallorca (Palma y Alcidia), otro en el
puerto de Ma6 en Menorca y uno mas en el puerto de Ei-
vissa en la isla de Ibiza.

No se puede obviar la dependencia energética en los te-
rritorios insulares, algunos de ellos totalmente aislados
energéticamente del continente, lo que hace necesarias
las centrales térmicas con sus emisiones, asociadas al
uso de combustibles que a su vez son transportados via
maritima emitiendo de nuevo GEI.

Esta situacion conlleva una dificultad afiadida a la hora de
proporcionar energia a los buques en puerto y se ha es-
tudiado la posibilidad de alimentar los OPS en parte con
energia proveniente de pilas de hidrégeno verde.

Se han estudiado los datos de la demanda energética de los
ferris de tréfico reqular en la zona del Dique del Oeste de
Palma, escogida por la afluencia de ferris y cruceros, las po-
sibilidades del espacio portuario para albergar las pilas de
combustible y la configuracién de la red eléctrica portuaria.

Se disefia un OPS pensado para proporcionar 2000 kW
de potencia eléctrica, con la opcién de complementarla



Instalacion de pila de hidrogeno verde en el Puerto de Palma. Proyecto Green Hysland

Fuel cell Total load % operation Number of total
E output (kW) (340 days/year) hours/year demand/year
(kW) /hrsfy) (kwH/y)
374 2000 2374 1% (4 days) 24 56976
374 1626 2000 86% (292 days) 1752 3504000
374 1000 1374 13% (44 days) 264 362736
Total 2040 3923712

Tabla 1. Carga anual y demanda energética de los buques en puerto.

con energfa procedente de una pila de combustible
cuando sea necesario. En la mayoria de los escenarios,
esta capacidad de potencia es suficiente para suministrar
energia simultdneamente a al menos dos buques, te-
niendo en cuenta los patrones tipicos de consumo de
energfa de dichos buques.

Para la evaluacién econdmica, se partié de los siguientes
supuestos: segun el andlisis de los datos del historial de
navegacion en el Dique del Oeste, hay 340 dias de nave-
gacion en el muelle durante 6 horas cada dia. Normal-
mente, dos buques atracan simultdneamente con una
demanda total de 2000 kW durante 292 dias al afio. S6lo
4 dias al afio (1% del tiempo), la demanda puede aumen-
tar hasta 2374 kW. El resto del tiempo, aproximadamente
44 dias al afio, la demanda se ha estimado en 1374 kW.
Con estos supuestos, la demanda anual de electricidad se
ha estimado en 3.923.712 kWh al afio para 2040 horas
de funcionamiento, en el primer afio de operaciones.

Para la pila de combustible, que funciona en modo de
carga constante, se eligié una tasa de degradacién del 0,4
% por cada 1.000 horas, en consonancia con las directri-
ces de Hydrogen Europe (Hydrogen Europe, 2020). Para
el caso de estudio, implica una pérdida de produccion
anual del 1 % cuando funciona durante 2040 horas al afio.

La diferencia entre la demanda y la produccion de energia
de la pila de combustible se compensara con electricidad
de la red. Se supone que el sistema de pilas de combus-
tible incluye un inversor CC/CA.

Current situation -

El estudio comprende una evaluacion tecnoeconémica,
cuyos resultados seran publicados bajo en la web del pro-
yecto https://greenhysland.eu/deliverables/

A partir de los valores obtenidos, se espera una reduccion
significativa de las emisiones de GEIl sélo por el uso de
una conexion OPS, y alin mayor si una parte de la energia
suministrada procede de una pila de combustible que uti-
liza hidrégeno verde.

La tabla 2 muestra los valores de emisiones de CO, eg/afio
para los tres escenarios considerados.

La reduccion prevista de las emisiones de gases de efecto
invernadero por afio es de unas 1.804 toneladas de CO,,
lo que supone més de 48.000 toneladas de CO, no emi-
tidas a la atmdsfera hasta 2050. Esto significa una reduc-
cion de mas del 58% de las emisiones de CO, para un
OPS que utiliza una pila de combustible con un suministro
total de energia de 2374 kW, 2000 kW de la red y 374 de
la pila de combustible, donde la pila de combustible pro-
porciona casi el 8% de dicha reduccion.

No podemos olvidar que el esfuerzo también deber venir
por la parte de las navieras para transformar los buques
de modo que puedan ser conectados a los OPS.

Desde el punto de vista del buque, con las préximas re-
gulaciones, cualquier inversién directa para reducir el im-
porte de las penalizaciones podria ser considerada como
una inversion lucrativa. Y esa sera la cuestion, buscar

Cold ironing with fuel
cell using green hydrogen

Pure cold
ironing

Onboard gensets

Port of Mallorca 3,105

1,545 1,302

Tabla 2: Emisiones estimadas anuales expresadas en ton COgeqg/ario.
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equipos y soluciones que puedan reducir las emisiones
de GEI del buque, tanto en navegacién como en amarre.

Sélo un OPS, sin utilizar una pila de combustible, aporta
una reduccién bastante significativa de las emisiones de
GEI. Pero la pila de combustible aporta una reduccion
adicional de las emisiones. Y en cuanto a las posibles
sanciones que habria que pagar, cualquier reduccion
serfa bienvenida.

4.2. Estudio de descarbonizacion de las
estaciones maritimas en los puertos
de Palma, Eivissa y Maé con la integracion
de energias renovables y almacenamiento
de energia como H,

Se estudian alternativas combinando los costes actuales
de la energia eléctrica para la APB en 2023 y la integra-
cién de plantas de generacioén de energia fotovoltaica con
sistemas de pila de hidrégeno.

Como asunciones iniciales el sistema debe obtener al
menos un 80% de autonomia energética a la vez que se
obtiene la maxima reduccion de emisiones posible y el
menor Coste Nivelado de la Electricidad posible (LCOE por
sus siglas en inglés). Se considera toda la cadena de valor
de hidrégeno verde, incluyendo los costes de distribucion,
almacenamiento y despliegue.

El coste nivelado de la electricidad (LCOE) es un pardme-
tro econoémico utilizado para comparar los costes de ge-
neracién de electricidad a lo largo de la vida atil del
proyecto (20 afios en este caso).

En el LCOE basado en las hipétesis del estudio, el 31%
de los costes corresponde a CAPEX, siendo la pila de hi-

drégeno el principal coste. Los gastos generales repre-
sentan el 69% del LCOE total, siendo el H, el elemento
de coste mas elevado para todos los edificios

Se realiza el estudio para las EM2 y EM3 en el puerto de
Palma, la EM de Botafoc en el puerto de Eivissa y la EM
del Cos Nou de préxima construccion en el puerto de Mao.

Fig. 9 Configuracién genérica para Eivissa y Maé.

Se supone un precio del H, de 10 €/Kg actualmente a 5,5
€/Kg en 2050 (basado en investigacion bibliografica).
En el puerto de Palma se alcanza una reduccién de emi-
siones entre 223 y 248 ton C0,eq/afio, afiadiendo una
pila de H2 de 45kWe en la EM2 y EM3 que se suma a la
ya contemplada en el proyecto para la EM4. Se estima un
LCOE entre 671y 927 €/MWh.

Para Mag y Eivissa se dispone una configuracién genérica:
Para la EM Botafoc en Eivissa, frecuencias de recarga de
1-2 dias, mantienen la independencia energética de la red
requerida mayor del 80% y se evitan entre 300 y 400
Ton/afio de emisiones CO, y el coste entre 940 y 1200
€/MWh. Es la mejor opcion entre las estudiadas.

Para la EM del Cos Nou en Mad, frecuencias de recarga
de 1-3 dias, mantienen la independencia energética de la

Fig. 8. Configuracion seleccionada sistema integrado en EM4 + futura pila de H2 + FV en EM2 y EM3.
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red > 80% requerida, reducen entre 140y 190 Ton/afio
de emisiones CO, y el coste entre 944y 1100 €/MWh. La
mejor opcion entre las estudiadas es una frecuencia de
recarga de 3 dias.

Asi, la demanda estimada de H, verde para las tres islas:
163 - 215 ton/afio y la reduccién estimada de emisiones
de CO, total 3 islas: 650 - 841 ton/afio.

La integracion de un sistema solar fotovoltaico (FV) en el
sistema energético de las terminales maritimas del puerto
de Palma de Mallorca ofrece importantes ventajas eco-
nomicas, especialmente en la configuracion combinada
seleccionada.

Las soluciones que alcanzan una autonomia energética
igual o superior al 80% con costes LCOE minimos repre-
sentan opciones equilibradas basadas tnicamente en
estos indicadores. Se demostré que las configuraciones
de sistemas con opciones de LCOE minimo absoluto no
siempre aportan las mayores reducciones de emisiones
atm y emisiones de CO,.
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5. CONCLUSIONES

La tecnologia de hidrégeno es una alternativa de ge-
neracion y almacenamiento de energia especialmente
prometedora en territorios insulares, fuertemente de-
pendientes energéticamente del continente.

El' hidrégeno verde permite una reduccion significativa
y efectiva de emisiones de GEI.

El uso de pilas de hidrégeno verde como apoyo a los
sistemas OPS es una solucion al déficit de potencia
para la demanda prevista.

Con el desarrollo de la tecnologia van existiendo cada
vez mas soluciones comerciales adaptadas a las ne-
cesidades del consumo.

Las oportunidades se presentan en descarbonizacion
de terminales y puertos, y contindan por las rutas ma-
ritimas con buques de dltima generacién listos para su
propulsion con hidrégeno verde.
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1. INTRODUCCION

Los puertos se a enfrentan desafios medioambientales
cruciales debido al cambio climatico y al desarrollo cos-
tero. Para adaptarse a estos retos, las soluciones ba-
sadas en la naturaleza (SbN) presentan una
oportunidad concreta para enfrentar de manera efectiva
multiples crisis de sostenibilidad, incluyendo el cambio
climatico, la seguridad alimentaria e hidrica, la degrada-
cién del suelo y la pérdida de biodiversidad (IUCN,
2020).Asi, en los Ultimos afios, el Puerto de Vigo ha tra-
tado de avanzar en la busqueda de soluciones innova-
doras que permitan construir infraestructuras resilientes
frente al cambio climdtico y que favorezcan, entre otros,
la mejora de la biodiversidad marina en el entorno de
las aguas de su zona de servicio. Las SbN estan emer-
giendo globalmente como una estrategia que emplea
caracteristicas naturales para abordar los riesgos pro-
vocados por los impactos del cambio climatico en las
areas costeras, al mismo tiempo que benefician la bio-
diversidad (European Commission, 2021). Las SbN son
consideradas acciones sistémicas que trabajan y mejo-
ran la naturaleza para proporcionar beneficios ambien-
tales, sociales y econémicos en el abordaje simultaneo
de multiples desafios (E. Cohen-Shacham, G. Walters, C.
Janzen, S. Maginnis, 2020).

El Puerto de Vigo, como parte de su estrategia Blue
Growth para alcanzar la sostenibilidad ambiental, social y
econoémica del puerto, ejecuta el proyecto Peiraos do Sol-
por como una actuacion con doble objetivo: la mejora de
la integracién medioambiental y social de las infraestruc-
turas portuarias a través del uso de SbN, con los benefi-
cios que ello conlleva. Peiraos do Solpor tiene su origen
en una estrategia formulada en 2018 con el mismo nom-
bre planteada en torno a 3 fases.
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La primera fase, el proyecto Puertalmar, ejecutado en
2019 en colaboracién con la Universidad de Vigo y finan-
ciado por la Fundacién Biodiversidad, incluyé la ejecucion
de un proyecto piloto de recuperacion de habitats coste-
ros alterados para potenciar la biodiversidad y los servi-
cios ecosistémicos del entorno maritimo-portuario de la
dérsena de A Laxe. La base sobre la que se sustentaron
todas las actividades fue la monitorizacion de estructuras
biomiméticas disefiadas y fabricadas por ecdlogos de la
Universidad de Vigo. Durante su ejecucion se identificaron
mas de 180 especies de organismos marinos y la evalua-
cion de la captura de carbono mostré valores superiores
a 7 kg por metro cuadrado. Los datos permitieron corro-
borar la idoneidad de las estructuras desarrolladas y su
replicabilidad en otros entornos portuarios. Ademas, el
proyecto incluy6 la realizacion de una campafia de divul-
gacion sobre la importancia de conservar estos ecosis-
temas para el desarrollo sostenible de las actividades
socioeconémicas relacionadas con los recursos marinos.
Las acciones de divulgacion se completaron con talleres
para escolares, mesas de trabajo, jornadas abiertas al
publico y visitas al puerto, que contaron con la participa-
cion de profesionales de puertos, sector pesquero, uni-
versidades, empresas consultoras y de ingenieria costera
en la que participaron alrededor de 1000 personas.

La sequnda fase, iniciada en 2021 y que finalizara en no-
viembre de 2024, es el proyecto Living Ports. Financiado
por el programa europeo Horizon, y siguiendo la estela
de Puertalmar, su objetivo es demostrar la eficacia de apli-
car principios ecoldgicos y materiales innovadores a las
infraestructuras portuarias. Liderado por un consorcio in-
terdisciplinario compuesto por: Puerto de Vigo, ECOn-
crete®, DTU (Universidad Técnica de Dinamarca) y el
astillero Cardama, este proyecto representa un despliegue
a gran escala de infraestructuras portuarias que integran



Peiraos do Solpor

Fig. 1. Render diseno final de Infraestructura Peiraos do Solpor.
Fuente: Puerto de Vigo (2024).

la naturaleza. El proyecto incluye 2 pilotos: 1.la darsena
de Portocultura, con la instalacién de 330m2 de paneles
de muelle denominados Seawall Panels. 2: la proteccion
costera de Bouzas, donde se instalaron 100 elementos
denominados Coastalock™ en sustitucién del manto ex-
terior de la escollera, disefiados con principios ecolégicos
que proporcionan estabilizacion y crean hébitats natura-
les. Ambas actuaciones se ejecutaron a principios de 2023
y, desde entonces se estd llevando a cabo una monitori-
zacion bioldgica y estructural cuyo objetivo es evaluar la
influencia de la tecnologia de hormigdn tanto en las pro-
piedades mecanicas y estructurales como en la contribu-
cién bioldgica y ecolégica a la infraestructura portuaria.
Mencion singular dentro del proyecto merece el disefio e
instalacion del observatorio submarino Nautilus. Este es
una estructura flotante con una habitacion sumergida con
ventanas a ambos lados. Disefiado con objetivos cientifi-
cos y de divulgacion ambiental, permite sumergirse en las
aguas del puerto y ha desarrollado un programa de di-
vulgacion del medio marino que ha sido visitado por més
de 45.000 personas en el dltimo afio y medio.

La fase final, el proyecto Peiraos do Solpor comenzard su
construccion a finales de 2024. El conjunto de la infraes-
tructura se plantea como un paso més en el objetivo de
mejorar el estado ecolégico de las aguas de la zona de
servicio asf como constituir un punto singular para la di-
vulgacién marina del entorno de las aguas del puerto y la
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Ria de Vigo con nuevos usos recreativos y educacionales
que fortalezca la relacion puerto-ciudad. La obra se loca-
liza en el drea de Bouzas, en el entorno del paseo maritimo
que rodea a la terminal ro-ro. Suma de los resultados y
lecciones aprendidas de los dos proyectos anteriores, la
construccion de la infraestructura combina la ecologia y la
ingenierfa a gran escala para conservar y restaurar los
ecosistemas marinos del entorno del puerto de Vigo. El
uso de SbN favorecera el incremento de biodiversidad, de
biomasa y el establecimiento de especies con capacidades
de fijacion de carbono, contribuyendo a la captacion de las
emisiones de CO, y por tanto de la huella de carbono del
Puerto de Vigo. El espacio construido permitird el desarro-
llo de un punto de disfrute y aprendizaje para la ciudadania
y el desarrollo de actividades turisticas sostenibles.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Peiraos do Solpor se articula en un paseo peatonal elevado
sobre el mar conformado por una serie de tramos de pasa-
rela de idénticas longitudes apoyadas sobre elementos es-
tructurales. La configuracion en planta presenta una forma
en T cuya asta conecta con el paseo maritimo. En el extremo
final del asta o trazo principal se emplaza un observatorio
submarino desde el cual se podra visualizar el entorno ma-
rino de forma superficial y submarina. De este observatorio
arrancan los dos brazos de la barra en cuyos extremos se
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disponen dos plataformas de observacion superficial. Todos
estos elementos estan enlazados por pasarelas elevadas
abiertas al transito peatonal (Fig. 1).

Se debe resaltar que, desde el punto de vista técnico,
el observatorio submarino que se integra en la actuacion
constituye una realizacion singular que no tiene prece-
dentes en Espafia y muy pocos en el mundo. La falta de
referencias ha requerido que, en el contexto del pro-
yecto, se hayan tenido que aplicar tecnologias de célculo
avanzadas e innovadoras. La consecucion del objetivo
de mejora de biodiversidad se logra a través de la im-
plantacion de SbN de diferente forma, morfologia y tec-
nologia. Segln su tipologia y funcién se diferencian 3

Fig. 2. Seccion perpendicular de la estructura Peiraos do Solpor.
Fuente: Puerto de Vigo (2024).
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grupos: arrecifes artificiales compuestos por bloques de
hormigén de diferentes formas, estructuras colgantes
bajo las pasarelas formadas por cabos y placas de hor-
migén con formas biomiméticas y piscinas de marea lo-
calizadas en el intermareal de la escollera de proteccion
del paseo maritimo.

2.1. Observatorio Submarino

El observatorio submarino consiste en un prisma de doble
seccion octogonal con estructura de hormigén armado
que se remata con una plataforma de planta similar pro-
tegida por una cubierta de acero (Fig. 2).
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El prisma octogonal inferior queda en su mayoria bajo el
nivel del agua en bajamar y acoge los receptaculos de lastre
y la sala de observacion submarina. El prisma octogonal
superior acoge, junto con el tramo de transicion entre
ambos prismas, la escalera y el hueco del ascensor que co-
munica la sala de observacion con la plataforma superior.

La plataforma se abre en cdliz sobre el prisma superior
hasta llegar al nivel de paseo. A uno de sus lados llega la
pasarela que conecta el observatorio con el paseo mari-
timo y de otros dos arrancan las pasarelas que conducen
a las plataformas-mirador situadas en ambos extremos
del testero.

La Sala de observacion submarina constituye el elemento
més destacable del Peiraos do Solpor. Bajo el objetivo
principal de dar cabida a actividades de divulgacion am-
biental sobre el medio marino del entorno, en su forma,
el observatorio se distribuye de forma continua a lo largo
del contorno del prisma inferior octogonal con una an-
chura bruta uniforme de 2,80 m. En las 5 paredes exte-
riores que dan hacia el paseo maritimo se disponen
ventanas acristaladas de 1,50 x 1,20 m para la observa-
cion submarina, la biodiversidad que habita las aguas de
la zona y los diferentes tipos o elementos SbN que se si-
tlen en las zonas contiguas a la sala de observacion. La
localizacion de estos elementos permitird la creacion de
nuevos habitats sobre los que se desarrollen comunida-
des de organismos sésiles y méviles (Fig. 3).

Fig. 3. Render de la vista interior de la sala de observacion submarina.

Fuente: Puerto de Vigo (2024).
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Por debajo de la sala de observacion, la torre dispone de
una serie de compartimentos que seran rellenados de
agua durante las fases de flotacion y de fondeo y, poste-
riormente, una vez fondeado, de hormigén en masa para
servir de lastre estabilizador. La division de la zona de
lastre en 9 compartimentos mediante paredes de hormi-
gon tiene la funcion de evitar los basculamientos por des-
plazamientos del agua de lastre durante la fase de
flotacion.

2.2. Soluciones Basadas en la Naturaleza

Peiraos do solpor contempla la instalacion de SbN con di-
versas morfologias que mejoran la provision de los ser-
vicios ecosistémicos y la biodiversidad de la zona sobre
la que se proyecta.

2.2.1. Arrecifes artificiales

En el fondo marino, junto a la base del Observatorio sub-
marino y a cada uno de los costados de la pasarela 2, se
dispondran sendos arrecifes artificiales formados por gru-
pos de los bloques citados anteriormente. Cada arrecife
consta de un total de 38 bloques colocados de forma or-
denada en 3 niveles superpuestos en forma de piramide.
Los bloques de cada nivel se colocaran dejando espacios
entre ellos a fin de no alterar su capacidad captadora.
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Tanto las superficies superiores como las laterales de los
bloques se construiran con formas biomiméticas inclu-
yendo superficies con relieve y bajorrelieve que reprodu-
cird la forma de la macroalga calcarea Lithothamnion
corallioides.

2.2.2. Elementos colgantes

Los elementos colgantes consisten en cabos de nylon fi-
jados al cordon inferior de las pasarelas y cuyo extremo
inferior esta anclado a bloques fondeados en el fondo ma-
rino en la misma direccion de la pasarela. A lo largo del
tramo intermareal de estos cabos se sujetan placas con
superficie similar a los bloques que conforman los arreci-
fes artificiales con formas biomiméticas.

2.2.3. Piscinas intermareales

Las piscinas intermareales se construiran a partir de mol-
des con hormigén ecoldgico que favorecen la fijacion de
la fauna brindando proteccién y mayor resistencia y du-
rabilidad de la estructura. El proyecto contempla la im-
plantacién de 14 unidades de piscinas en la zona
intermareal del talud de proteccion del paseo a cada uno
de los lados de la pasarela. Previamente a la colocacion
de cada unidad sera necesaria la retirada del manto ex-
terior de escollera existente en su lugar para el correcto
asentamiento del modulo.

3. INTEGRACION PUERTO-CIUDAD

La construccion de Peiraos do Solpor persigue objeti-
vos cientificos, recreativos, educativos, y de concien-
ciacion ciudadana. Su construccion se engloba dentro
de los proyectos ejecutados de la Estrategia Blue
Growth Vigo para el desarrollo de la Economia Azul.
Esta estrategia tiene el propésito de avanzar hacia la
sostenibilidad econémica, medioambiental y social de
las actividades portuarias, su comunidad de interlocu-
tores y la ciudad que lo rodea. El proyecto constituye
un hito en las actividades de mejora de la integracion
puerto-ciudad al crear un nuevo espacio de interaccién
con la ciudad y sus ciudadanos. Esta singular infraes-
tructura ofrece un punto de observacién de la biodi-
versidad marina en tiempo real que pone en valor el
patrimonio natural de las aguas del puerto para su di-
vulgacion y conservacion.
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El proyecto es resultado del compromiso del Puerto de
Vigo con la Agenda 2030. Peiros do Solpor est4 alineado
con los ODS 14 (Conservar océanos, mares y recursos
marinos) y ODS 4 (Educacién inclusiva, equitativa y de ca-
lidad) promoviendo el conocimiento, la investigacién sobre
SbN, biodiversidad marina y el cuidado de océanos. Ade-
mas, revitalizara el area del puerto, haciéndola mas atrac-
tiva para residentes y turistas, apoyando asf el ODS 11
(Lograr ciudades y comunidades sostenibles). La cons-
truccién de la infraestructura dard pie al desarrollo de
nuevos proyectos de investigacion y colaboracién con go-
biernos, ONGs, instituciones académicas y el sector pri-
vado, fortaleciendo las alianzas para un desarrollo
sostenible (ODS 17), asi como desarrollar nuevas activi-
dades turisticas, incorporar précticas de construccion sos-
tenibles, y fomentar espacios publicos.

4. AGRADECIMIENTOS

Mencion especial merece la UTE que ha disefiado el pro-
yecto, formada por HIDTMA, S.L. — BERENGUER INGENIE-
ROS, S.L. — EUROFINS IPROMA, S.L.U.
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1. INTRODUCCION

Cold Ironing u Onshore Power Supply es un nuevo des-
arrollo y requisito para los puertos debido a la situacion
actual y al marco legislativo en el transporte maritimo. El
transporte maritimo se encuentra en un periodo de cambio
debido a las regulaciones aplicadas por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI) y otras organizaciones gu-
bernamentales relacionadas con la reduccion de las emi-
siones de CO,. En 2021, la Unién Europea lanz6 Fit For
55, un paquete de medidas con el objetivo de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 55% res-
pecto a los niveles de 1990. Una de estas normativas es-
tablece que los puertos europeos deben garantizar antes
del 1 de enero de 2030, suficiente energia eléctrica en tie-
rra para satisfacer un alto porcentaje de demanda basada
en sus traficos medios anuales de buques portacontene-
dores, buques de pasaje y buques de carga rodada.

El sistema OPS aporta numerosos beneficios (reduccion de
emisiones y de la huella de carbono, eliminacién de ruidos
y vibraciones, menor desgaste de los motores auxiliares,
etc.). Sin embargo, existen barreras para el desarrollo de
esta tecnologia. Las principales razones son econémicas,
ya que estas instalaciones requieren una gran inversion.

Siport21 ha desarrollado una metodologia para definir el
dimensionamiento y la optimizacion de las instalaciones
OPS en los puertos. Se basa en métodos estadisticos y
técnicas de simulacion de Montecarlo, proporcionando
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una estimacion de la demanda horaria de electricidad du-
rante un afio asociado a niveles de probabilidad. El mo-
delo permite reproducir los movimientos de los buques
en una terminal considerando sus caracteristicas y la in-
fraestructura portuaria. EI modelo se calibra con datos
AlS reales y se define la terminal portuaria en detalle. Una
vez definido el modelo, se estudian diferentes escenarios
para cumplir con la futura demanda de tréfico maritimo.
Esta metodologia ayudara a los puertos a disponer de es-
timaciones basadas en probabilidades y, por tanto, serd
esencial para la toma de decisiones, evaluando el coste-
beneficio de la inversion y la potencia total a instalar.

Este trabajo muestra los resultados del andlisis para un
caso practico, en el que se podra apreciar la sensibilidad a
las diferentes hipétesis y variables involucradas en el pro-
blema y, cémo un cierto crecimiento en la transformacién
de los buques adaptados puede afectar a la inversion de
OPS en los puertos. Se utiliza como ejemplo un puerto que
tiene definida su capacidad OPS a efectos de calibracion y
comparacion de la metodologia desarrollada por Siport21.

2. METODOLOGIA

La metodologia para abordar la demanda eléctrica de poten-
cia en un puerto o terminal, se basa en un modelo de simu-
lacion del trafico que permite comprender los movimientos
de tréfico por terminal en el puerto y, por tanto, sus demandas
eléctricas para la conexion a red eléctrica local.
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Este estudio parte del andlisis de los datos AlS, que per-
mite una descripcion cuantitativa de los movimientos de
tréfico en el puerto (tipos de buques, nimero, tamafio
y calado, ocupacién, etc.). El andlisis de los datos AIS
permite definir la mayoria de los datos requeridos para
construir con precision el modelo de simulacién del tra-
fico. El uso de métodos probabilisticos basados en el
tiempo de atraque, la frecuencia de llegadas y los tama-
fios, permite un modelo de simulacion predictivo para
la conexion OPS.

La definicion de la infraestructura portuaria es otro dato ne-
cesario para la creacion del modelo. Cada terminal se asocia
a un tipo de carga y tiene definida su infraestructura.

Una vez conocida toda la informacion se construye el mo-
delo que representa los movimientos en la zona portua-
ria. Donde el area portuaria representa el elemento
estatico del modelo y el movimiento de buques, la parte
dindmica.

Construido el modelo, se calibra con datos AlS reales para
comprobar la calidad del modelo y su parecido con la re-
alidad que pretende representar. Por dltimo, se describen
y cuantifican futuros escenarios. Estos escenarios repre-
sentan la evolucion del trafico, asi como, la evolucion del
puerto y su infraestructura, por lo que el dimensiona-
miento de las OPS es para futuros tréficos.

Para sequir la metodologia se presenta un caso para la
estimacion de la potencia demandada.

2.1. Analisis de datos AlS

El sistema AIS permite la identificacion y el sequimiento
de los buques desde otros buques o estaciones costeras.
El sistema se basa en un dispositivo instalado abordo que
transmite informacion de forma continua y automética, en
funcién del estado de navegacion se emiten mensajes con
un periodo variable.

El sistema AIS se ha desarrollado bajo la supervision de
la OMI 'y su instalacién y su uso esta sujeto al Convenio
SOLAS (Seguridad de la Vida Humana en la Mar), obliga-
torio desde el 31 de diciembre de 2004. Los buques obli-
gados a incorporar estos dispositivos son:

— Todos los buques en viajes internacionales con un ar-
queo bruto (GT) superior o igual a 300.
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— Todos los buques en viajes no internacionales con un
arqueo bruto (GT) superior o igual a 500.

— Todos los buques de pasaje independientemente de
su tamafio.

Una vez comprobada la calidad y fiabilidad de los datos
AIS, se analizan diferentes variables para conocer el com-
portamiento de los buques atracados en el puerto. Estos
datos se utilizaran como datos de entrada en el modelo
de simulacion.

— Tipo y tamafio de los buques en funcion de la carga.
— Niveles de ocupacion en la terminal.
— Tiempo de atraque.

El resultado del andlisis de los datos AlS se recoge en una
serie de KPIs (Key Performance Indicators) para facilitar
la toma de decisiones y la comprension de los resultados
del modelo.

Para el caso particular de la definicion del sistema OPS,
los datos AlS se utilizan para la introduccion de los datos
de entrada y las estadisticas de la parte dinamica del mo-
delo. Donde los datos de los buques (tamafio, calado, fre-
cuencia y tiempo de atraque) son clave para entender la
demanda de potencia de cada buque individualmente y
de la zona portuaria.

2.2. Potencia de los motores auxiliares

A partir de los datos AIS y el 4th IMO Greenhouse Gas
Study, se obtiene una serie de valores de potencia de-
mandada. Con esta informacién el modelo obtiene la po-
tencia auxiliar demandada en funcion del tipo de buque,
su capacidad y el modo de operacion. En este caso de
estudio, los buques estan atracados.

Durante su estancia en el muelle, los buques utilizan sus
motores auxiliares en lugar de sus motores principales.
Cuando el buque se conecta a la red eléctrica local, la po-
tencia demandada sera la que esté siendo proporcionada
por los motores auxiliares.

Segun 4th IMO Greenhouse Gas Study, la potencia de los
motores sigue un arbol de decisién basado en la potencia
instalada de los motores principales:

— Cuando la potencia del motor principal esta entre 0y
150 kW, el motor auxiliar se pone a cero.
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Cuando la potencia del motor principal esta entre 150
y 500 kW, el motor auxiliar se ajusta al 5% de la po-
tencia instalada del motor principal.

Cuando la potencia del motor principal es superior a
500 kW, los valores de potencia del motor auxiliar se
recogen en tablas.

Siguiendo estas pautas y con la informacién obtenida de
los datos AlS, se muestra en la Fig. 4 un ejemplo de la
potencia demandada para un periodo de un afio en una
terminal.

2.3. Definicion de Key Performance Indicators
(KPIs)

Los KPIs sirven para el proceso de calibracion del mo-
delo y, para evaluar diferentes escenarios con el fin de
facilitar la toma de decisiones. Los KPIs deben estar ali-
neados con los objetivos y las particularidades del pro-
yecto.

En este estudio los indicadores son los referidos al uso
de los terminales relacionados con la eficiencia del puerto.
Existen otros indicadores como el nimero de buques
adaptados o la huella de carbono.

A continuacién, se enumeran algunos ejemplos:

Fig. 1. Potencia Demandada por Buques Portacontenedores en un Aro.

Fuente: Siport21 (2024)
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i— Relacionado con el uso de las terminales: el tiempo
que los buques permanecen atracados y el intervalo
de tiempo entre llegadas son indicadores importantes.
Estos KPIs, relacionados con la ocupacién de los bu-
ques en el muelle, proporcionan informacién sobre la
capacidad y la eficiencia de las terminales.

Relacionado con la potencia demandada. Es un indi-
cador muy importante para la toma de decisiones
sobre las subestaciones del puerto.

Relacionado con los ingresos econdmicos: conocida la
estancia, la tarifa eléctrica y el manejo de la tecnologia,
se pueden estimar los ingresos econdmicos.

Relacionado con la eficiencia de la tecnologia OPS: re-
duccién de emisiones y de la huella de carbono, elimi-
nacién de ruidos y vibraciones.

2.4. Creacion del modelo

La construccion del modelo consiste en definir los ele-
mentos que intervienen en la conexion a la tecnologia OPS
de los buques en el puerto. EI modelo consiste en distri-
buciones probabilisticas basadas en datos AlS para la cre-
acion de datos aleatorios cercanos a la realidad.

La lista de elementos es la siguiente:
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Fig. 2. Simultaneidad en las Terminales de Contenedores en un Aro.
Fuente: Siport21 (2024)

Fig. 3. Potencia Demandada en las Terminales de Conetendores en un Ano.
Fuente: Siport21 (2024)

— Bugues: el modelo necesitas la eslora y el calado del de buques puede estar en la terminal. Se tiene en

buque para crear una secuencia aleatoria de llegadas
al muelle, asi como, un tiempo de estancia. La potencia
demandada est4 vinculada al tipo del buque y a su ca-
pacidad. El nimero de buques generado depende de
los intervalos entre llegadas definidos por los KPIs.

— Zona portuaria y terminales: reas donde los buques

permanecen por un tiempo determinado en funcion de
sus operaciones. Las terminales estan limitadas por
su longitud y su calado, por tanto, un nimero maximo
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cuenta la distancia minima de sequridad entre dos bu-
ques atracados contiguos. Los muelles de las termi-
nales son los puntos donde se realizan las mediciones
de la potencia y, con esta informacién, se define la ca-
pacidad eléctrica de las subestaciones cercanas para
la conexion OPS.

Otros: fendmenos como el viento, mareas, nieblas, ...
que puedan representar el clima local han de tenerse
en cuenta.
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2.5. Simulacion

Una vez definidos los elementos del modelo, el proceso
de simulacién comienza generando un buque al azar y
creando nuevos bugues con un intervalo entre llegadas
al puerto definido por las distribuciones definidas. A con-
tinuacion, una serie de preguntas se plantean en el si-
guiente orden:

Terminal en funcién de la carga del buque: en funcion
de la carga y tamafio del buque, se asigna una termi-
nal con la infraestructura adecuada. El buque atrave-
sard el canal de navegacion de la terminal.

Terminal en funcién del calado: el buque debe tener
un calado menor al de la terminal y, cumplir con el UKC
(Under Keel Clearance) del puerto.

Terminal en funcion de la ocupacion: en funcién del ta-
mafio del buque, hay que tener en cuenta el nivel de
ocupacién, las terminales tienen una longitud deter-
minada.

Muelles disponibles: la terminal puede distribuirse en
diferentes muelles. Las mismas preguntas de ocupa-
cion se hacen en el acceso a los muelles. En caso de
que los muelles estén ocupados, los buques se dirigen
al fondeadero antes de acceder al puerto.

Se pueden considerar otras restricciones, donde en caso
de no cumplir con ellas, los buques se dirigen al fondea-
dero hasta que las condiciones vuelvan a la normalidad o
haya algiin muelle disponible.

Fig. 4. Busqueda de la Distribucién de Ajuste.
Fuente: Siport21 (2024)
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Esta serie de preguntas se formulan a cada buque creado
en el modelo antes de acceder al puerto. Una vez que el
buque haya finalizado su estancia, el buque espera en el
muelle hasta que el canal de salida esté disponible antes
de abandonar el puerto.

Una vez construido el modelo, se lleva a cabo la calibracién
ejecutando el modelo en un proceso iterativo de simulacion
(andlisis de resultados) hasta alcanzar resultados proxi-
mos a la realidad. El proceso de calibracion se realiza a
partir de un escenario real del que se disponga informa-
cion sobre el comportamiento de los buques atracados
con un nivel de detalle y precision adecuados.

El nivel de detalle necesario para obtener resultados fiables
se basa en un adecuado andlisis de los datos AlS. Sin em-
bargo, hay cierta informacion que no puede extraerse de
su andlisis, como las causas de espera del buque.

2.6. Evaluacion de escenarios

En general, los nuevos escenarios de interés seran
aquellos que tenga un impacto en el tréfico actual. Entre
ellos cabe citar un aumento del volumen de trafico, una
nueva demanda que requiera cambios en la infraestruc-
tura portuaria, nuevas regulaciones, buques de nueva
capacidad con una nueva demanda de potencia eléc-
trica, tecnologias que reduzcan las estancias de los bu-
ques, etc.

Una vez construido y calibrado el modelo, los resultados
se comparan con los datos AlS. Los resultados de la si-
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Fig. 5. Previsién de la Demanda Eléctrica en Terminal de Contenedores.

Fuente: Siport21 (2024)

Entorno Media Desviacion 99% 95% 90% 85%
Puerto 4109 1553 7720 6662 6098 5718
SiOPS21 4313 1633 8111 6999 6405 6005

Tabla 1. Potencia Demandada Prevista para Cumplir Diferentes Demandas en kW.

Fuente: Siport21 (2024)

mulacion se comparan con los KPIs definidos. En la fase
de construccion del modelo, es posible adaptar el modelo
a una prevision de trafico afiadiendo algunos cambios en
el comportamiento del tréfico mediante la adicién de nue-
vas variables y correlaciones.

Para encontrar el mejor ajuste, cada KPI se compara con
datos reales utilizando diferentes distribuciones, con el
objetivo de minimizar el error cuadratico. La funcién de
densidad se usa a modo comparativo. En la Fig. 7 se
muestra un ejemplo para el ajuste del intervalo entre lle-
gadas a la terminal.

El volumen de tréfico para los escenarios futuros se define
mediante estudios de prevision del tréfico. Datos histori-
cos del trafico portuario, nuevas infraestructuras, nuevas
normativas, tendencias de traficos de navieras y otros as-
pectos deben tenerse en cuenta para definir nuevas va-
riables de calibracion en el modelo.

En blsqueda del mejor ajuste, se analizan distintos esce-
narios para comprobar que la simulacién se adapta a los
KPIs y a las previsiones de tréfico.
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En la Fig. 8 se muestra la prediccion de trafico que pro-
pone la herramienta basandose en datos historicos para
un periodo de un afio.

Para cumplir con las 6rdenes gubernamentales, los puertos
tienen que ser capaces de satisfacer la demanda eléctrica
del 90% de las escalas de buques portacontenedores, bu-
ques de pasaje y buques de carga rodada. Utilizando el
valor medio y la desviacion estandar de los valores obte-
nidos, la herramienta puede predecir la capacidad OPS
para cubrir diferentes porcentajes de demanda. La Tabla
1 muestra la potencia a instalar para la conexion OPS en
funcion de la demanda. Es posible tener mas de un punto
de conexion.

El andlisis de varios vollimenes de trafico permite determinar
la capacidad de un determinado escenario, como el nimero
maximo de buques. El objetivo de este estudio es estimar la
potencia demandada por los buques para estimar la capa-
cidad OPS y la subestacién que cubrird esta demanda.

A partir de una evaluacién preliminar del volumen de tréfico
por tipo y tamafio de buque, es posible estimar la futura
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Entorno Huella de carbono (t)
Puerto 24.304
SiOPS21 26.605

Tabla 2. Previsién de la Reduccion de la Huella de Carbono.
Fuente: Siport21 (2024)

demanda de potencia que debera cubrir la subestacion en
funcién del futuro nimero de acceso y se podran conocer
las consecuencias sobre el trafico portuario.

La combinacién de los resultados de los KPIs permite
tomar decisiones sobre la potencia necesaria para cubrir
la demanda. Los datos de las colas generadas son un in-
dicador de la congestion del puerto y pueden tomarse
otras decisiones sobre la infraestructura portuaria o el
porcentaje que se desea cubrir.

2.7. Huella de Carbono

La conexidn de los buques a la red eléctrica esta asociada
a una reduccién de la huella de carbono. De acuerdo con
la Guia Metodoldgica para el Calculo de la Huella de Car-
bono en Puertos, el modelo calcula, a su vez, la huella de
carbono no emitida durante la estancia del buque como
resultado de la conexion OPS.

(1)

Aplicando la férmula (1) y los datos generados con las
distribuciones definidas a partir de los datos AlS, se cal-
cula la huella de carbono.

HC = Z(PMMAA' I:CMM/\A' tATRAQUE) ’ I:EMMAA

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una metodologia para evaluar
la demanda eléctrica de los puertos y, a partir de los re-
sultados, ayudar a los puertos a determinar qué requisitos
debe tener en cuenta y qué porcentaje de la demanda
energética puede satisfacer.

Dado que el disefio para picos de demanda dard lugar a
sobreinversiones y sistemas sobredimensionados que
solo se utilizaran unos dias al afio, es mas recomendable
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disefiar e invertir para un cumplimiento menor de la de-
manda energética, entendiendo que, en algunos casos,
los buques podrian tener que esperar debido a la no dis-
ponibilidad de conexién OPS por las limitaciones de red.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO REGULATORIO

El Pacto Verde Europeo pretende que Europa sea el primer
continente climaticamente neutro. Para ello, la Comision
Europea adopt un conjunto de propuestas para adaptar
las politicas de la UE en materia de clima, energia, trans-
porte y fiscalidad, con el fin de reducir las emisiones netas
de gases de efecto invernadero en, al menos, un 55% de
aqui a 2030, en comparacién con los niveles de 1990.

Este conjunto de medidas se denomina paquete “Fit for
55", dentro del cual las dos mas estrechamente relacio-
nadas con la instalacién OPS son las siguientes:

e La “Fuel EU Maritime Initiative”, dedicada a la mejora
progresiva en el uso de combustibles descarbonizados
en el transporte maritimo (establece obligaciones para
buques).

La “Alternative Fuel Infrastructure Regulation” (AFIR),
dedicada a dotar a los puertos de infraestructuras
para suministrar combustibles alternativos (establece
obligaciones para puertos).

La Fuel UE Maritime obliga (a partir de 2030 a la red prin-
cipal de transporte TEN-T y de 2035 en la red basica de
transporte) a buques portacontenedores y pasajeros
(>5.000GT) con escalas superiores a dos horas en puer-
tos europeos, a conectarse a la red eléctrica de tierra en
el atraque o usar otra tecnologfa “0 emisiones”.

La AFIR obliga, a partir de 2030, a puertos con un ni-
mero medio de escalas de mas de 50 portacontenedores
y 40 de pasaje, a atender con tomas eléctricas al menos
al 90% de buques portacontenedores y de pasaje
(>5000GT).
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Ademés de los requerimientos derivados del marco requ-
latorio, el desarrollo de esta infraestructura eléctrica esta
alineado con varios marcos de referencia internacional en
materia de desarrollo sostenible y actividad portuaria,
particularmente, cabe destacar los siguientes:

e Alineado con los ODS “8. Trabajo decente y creci-
miento econémico”, “9. Industria, innovacion e infraes-
tructuras”, “11. Ciudades y comunidades sostenibles”
y “17. Alianzas para lograr los objetivos”.

Alineado con los compromisos de la Agenda 2030 de
la red de ciudades portuarias (AIVP), “1. Adaptacién
al Cambio Climatico”, “2. Transicion energética y eco-
nomia circular”, 3. Movilidad sostenible” y “4. Gober-
nanza renovada”.

Alineado con las prioridades ambientales de la Orga-
nizacién Europea de Puertos (ESPO) “1. Calidad del
aire”, “2. Cambio climdtico” y “4. Ruido”.

Ademds del alineamiento con estos marcos de referencia
internacionales, el despliegue del OPS en los puertos de
la Bahia de Algeciras y de Tarifa se enmarca fundamen-
talmente en el Compromiso de Sostenibilidad 3 “Transi-
cion Energética” de la Estrategia Verde de la Autoridad
Portuaria de la Bahia de Algeciras (en adelante, APBA),
aunque también permite avanzar en los Compromisos de
Sostenibilidad 10 “Cambio climatico” y 6 “Calidad Am-
biental”.

El despliegue del OPS en los puertos de la Bahia de Al-
geciras y Tarifa es por lo tanto una actuacién clave para
cumplir con los requerimientos normativos y con los ob-
jetivos de desarrollo sostenible de la APBA y de los prin-
cipales organismos internacionales.
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2. UN PROCESO DE LARGO RECORRIDO

2.1. Conexion a la red de alta tension
de las instalaciones portuarias

La posibilidad de suministro de energia eléctrica a buques
pasa necesariamente por una adecuada conexion a la red
eléctrica de alta tension, lo cual implica un prolongado y
complejo proceso de planificacion energética, en el que
la APBA es una parte interesada que carece de capacidad
de decision y ejecucion. Por ello, con anterioridad al desa-
rrollo del marco normativo expuesto, a los cambios en el
contexto econdmico, social y requlatorio, y a la existencia
misma de un planteamiento formal de necesidad de elec-
trificacion de los muelles para el suministro de electricidad
a buques, la APBA, en un ejercicio de anticipacion y pla-
nificacion a largo plazo, inici6 en 2007 la busqueda de
soluciones para garantizar el suministro eléctrico a sus
instalaciones vigentes y a futuras ampliaciones e incre-
mentos de demanda energética. La solucion, tras un ejer-
cicio de coordinacion entre administraciones, finalmente
pasé por la construccion, por parte de Red Eléctrica de
Espafia (REE), gestor unico de la red de transporte de
energia en Espafia, de la subestacion eléctrica de El Ca-
fiuelo (en el TM. de Los Barrios) y la conexién de ésta en
doble circuito con la subestacién de Pinar del Rey (en el
TM. de San Roque).

En paralelo a este proceso, y dentro del dmbito de sus
competencias y del dominio publico portuario, la APBA
procedi6 a construir la subestacion eléctrica de Isla Verde,
que en 2021 se conect6 a la de El Cafiuelo mediante un
doble circuito de alta tensién y 66 kilovoltios, lo que ga-
rantiza disponer de una potencia eléctrica de 78 mega-
voltiamperio, con posibilidad de ampliacion (figura 1).

2.2. Definicion de los requisitos de demanda
eléctrica

Mientras se procedia al desarrollo de la necesaria conexion
con la red nacional de transporte eléctrico, en 2014, la
APBA realizé un estudio de viabilidad econémica y ambien-
tal del desarrollo y despliegue del OPS en sus puertos, al
objeto de determinar, a nivel de anteproyecto, la potencia
requerida y el tipo de infraestructura a desarrollar, esti-
mando igualmente la inversion necesaria. Las conclusiones
de dicho estudio establecen que la rentabilidad econémica
de la instalacion y despliegue del OPS para el conjunto de
actores (APBA y navieras), si bien es altamente depen-
diente de la evolucion de los precios del petréleo y de la
energia eléctrica, es dificimente alcanzable, aunque si tiene
claros beneficios ambientales y sociales que justifican la
inversion (al margen del cumplimiento de posibles obliga-
ciones normativas, como la existente en la actualidad).

Figura 1.Conexién del Puerto de Algeciras a la red de alta tension. Fuente: elaboracion propia, 2022.
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Posteriormente, en 2023, la APBA realizé un segundo es-
tudio de “Andlisis estratégico con el fin de promover la
instalacion de sistemas de generacion de energias reno-
vables en el recinto del puerto de Algeciras”, en el marco
del cual se realiza la estimacién del consumo eléctrico fu-
turo de la Autoridad Portuaria Bahia de Algeciras, una vez
puesto en funcionamiento el servicio de OPS. Dicho estu-
dio estima que el consumo eléctrico del puerto de Algeci-
ras rondarfa los 135.190,54 MWh, frente a los 10.000
MWh actuales (ver figura 2). En todo caso, las necesida-
des de consumo futuro quedan cubiertas por la conexion
ala red de transporte de energia general.

Figura 2.Consumo actual y futuro de la APBA.
Fuente: Gheonova, 2024.

3. DESPLIEGUE DEL OPS EN ALGECIRAS Y TARIFA
3.1. Diseiio del sistema

Las condiciones de disefio para el sistema buscan, desde
un inicio, que se trate de un sistema operativo y atractivo
tanto para la APBA como para las navieras. De esta forma,
los criterios que han guiado el disefio de la infraestructura
son los siguientes:

o Integrarse con las infraestructuras existentes.

e Posibilidad de ampliarse en el futuro.

o Ser estandares, versdtiles, operativas, seguras (mini-
mizacion de riesgos eléctricos) y sencillas de mantener.

e Maximizar la operatividad de los buques.

o Atender la demanda con garantias de calidad y sequ-
ridad.

e Maniobras de conexion sencillas y rapidas.

e Requerimientos de adecuacion de barcos poco costosos.

Con estos criterios, para la definicion precisa de los re-
querimientos de potencia y tension en los distintos mue-
lles, se realizd un estudio de las escalas durante 2 afios,
identificindose, para cada muelle, las lineas regulares,
las navieras, los buques y la duracién media de las esca-
las. Ademés, se caracterizaron los distintos tipos de buque
en funcién de la potencia, la tension y la frecuencia que
requieren (ver Tabla 1).

POTENCIA TENSION FRECUENCIA
TIPO DE BUQUE (MVA) V) (Hz)
Fast Ferry Catamaran 0,20 400 50
Ro-ro 2,00 11.000 50
Portacontenedores 150 m 2,00 6.600 60
Buque Cisterna 0,70 400/ 6.600 50
Buque Quimico 0,70 6.600 60
Embarcacion de Servicios 0,16 400 50
Remolcador 0,10 400 50
Patrullero Guerra 0,10 400 50
Embarcacion Pesca 0,02 400 50
Salvamento 0,25 400 50
Pasaje 0,70 400 50
Transbordador 1,00 6.600 50

Tabla 1. Definicién de la demanda por tipo de buque. Fuente: Elaboracién propia.
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TENSION
(Y]

TIPO DE BUQUE

REFORMAS PRINCIPALES

Remolcador, Servicio,
Fast Ferry, Salvamento y Guerra

400

Nuevo armario entrada BT con interruptor general,
protecciones y 2 tomas 350 A.
Cuadro control sistema gestion energia.

120.000

Cisterna y pasaje 400

Nuevo armario entrada BT con interruptor general,
protecciones y 4 tomas 350 A.
Cuadro control sistema gestién energia.

300.000

Quimico, Transbordador y

Portacontenedores 6.600

Nuevo armario entrada MT con interruptor general,
toma 350 A y sistema puesta a tierra casco barco y red.
Transformador reductor 6.600/400 V y protecciones.
Adecuacion armario BT buque.

Cuadro control sistema gestion energfa.

500.000

Nuevo armario entrada MT con interruptor general,

toma 350 A y sistema puesta a tierra casco barco y red.

Ro-ro 11.000

.

Transformador reductor 11.000/400 V' y protecciones.
Adecuacién armario BT buque.

500.000

¢ Cuadro control sistema gestion energia.

Tabla 2. Estimacion del coste de las reformas por tipo de buques. Fuente: Elaboracion propia.

La solucion en el lado tierra de cada muelle depende de
la prevision de potencia requerida (en funcién de los bu-
ques y del coeficiente de simultaneidad) y de las caracte-
risticas de los buques que emplean el muelle para disefiar
el sistema mas versatil posible.

Del lado mar, las navieras requieren llevar a cabo modifica-
ciones y adaptaciones en su flota, dependiendo el coste de
éstas del tipo de buque, en la Tabla 2, se muestra la estima-
cion de costes realizada para los distintos tipos de buques.

3.2. Actuaciones en Algeciras

Las caracteristicas, dimensiones y por tanto, necesidades de
los puertos de Algeciras y de Tarifa son muy distintas, por
lo que la definicion de los sistemas de OPS en ambos puertos
se abordan de forma separada. En el caso de Algeciras,
dada la presencia de grandes consumidores de energia eléc-
trica, al margen de las necesidades de los buques, es im-
prescindible para la APBA conocer las necesidades eléctricas
actuales y futuras de los principales consumidores de elec-
tricidad en el puerto (los principales concesionarios). Por
ello, la APBA esta realizando una intensa labor de coordina-
cioén con estos concesionarios para conocer sus planes en
lo referente a transicion energética (electrificacion de bu-
ques, electrificacion de maquinaria y vehiculos industriales,
empleo de combustibles alternativos...) de manera que la
potencia instalada y la infraestructura desplegada permita
dar respuesta de forma simultanea a la demanda total de
energia eléctrica, puesto que la conexion de los buques a la

128

red eléctrica en tierra no va a ser el Uinico elemento que va
a provocar un incremento de demanda eléctrica.

Segun las estimaciones realizadas, en las instalaciones de
Algeciras, la maxima potencia a suministrar simultanea-
mente desde los distintos puntos de conexion a bugue ron-
dard los 40 MVA. Los puntos de conexién a los buques se
alimentaran desde una subestacién particular exclusiva
para OPS 66/20 kV anexa a la subestacién de distribucion
Isla Verde, desde la que se distribuird la energia eléctrica
a los distintos muelles, en los que se localizaran las subes-
taciones OPS y los centros de transformacion.

La alimentacion a los buques se realizara en baja tension
con valores entre 400690 V y en media tension 6,611
kV a 50y 60 Hz segun se requiera. La tension de la red
eléctrica interior para suministro OPS serd de media ten-
sion de 20 kV a 50 Hz, luego se dispondran transforma-
dores con una relacion de transformacion de 20/0,4 ;
20/0,69 ; 20/6,6 ; 20/11 kV a 50 Hz.

El total de potencia prevista en media/ baja tension a 50
Hz en Algeciras sera de 16.000 KVA. Esta red sera capaz
de dar servicio a 3 buques ro-ro, 6 transhordadores, 2
buques cisterna/ pasaje, 1 de salvamento, 6 fast ferry, 1
de servicio y 9 remolcadores.

En cuanto al total de potencia instalada en media tensién
a 60 Hz sera de 24.000 KVA, y dara servicio a 9 buques
portacontenedores.
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Figura 3. Despliegue del OPS en Algeciras. Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.3. Actuaciones en Tarifa

Las necesidades del puerto de Tarifa son muy diferentes,
pues no es necesario suministrar electricidad a grandes
concesionarios con altos requerimientos de electricidad
para sus operaciones terrestres. De hecho, sélo es ne-
cesario suministrar electricidad a dos tipos de buques, los
fast ferries y los pesqueros. De esta manera, en Tarifa se
ampliara la potencia existente en el puerto de manera que
permita alimentar a tres buques simultaneamente, siendo
la maxima potencia a suministrar simultdneamente de

aproximadamente 630 kVA. Para poder atender esta de-
manda se ha solicitado punto de conexién a la distribui-
dora de la zona, E-distribucién, que ha concedido el punto
de conexion en MT, 20 kV en una linea de MT en la plaza
Mirador de Tarifa, junto a la fachada del Puerto. Por tanto,
ademés de las instalaciones de extension de la red de dis-
tribucion, se proyecta un centro de entrega de la energia
exclusivo para OPS, del que partira un anillo interior de
distribucion en 20 kV'y 50 Hz desde el que se alimentara
a la subestacion OPS y centros de transformacién desde
los que se atenderan a los distintos muelles.

Figura 4. Despliegue del OPS en Tarifa. Fuente: elaboracién propia, 2022.
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Despliegue del OPS en Algeciras y Tarifa

Para hacer frente a esta demanda se procedera a la instala- 5. REFERENCIAS

cién de un nuevo centro de transformacion CT-1 en el muelle

pesquero con un transformador de 160 kVA, y una subesta- ~ Agenda 2030 AIVP, 10 Objetivos para ciudades portuarias
cion OPS con un transformador de 630 kVA para atender a sostenibles. 2019. www.aivpagenda2030.com

los fast ferries y otro transformador 100 para las embarca-

ciones militares y de la guardia civil. Estos transformadores ~ ESPO, 2016. European Port Industry Sustainability Re-
tendran relaciones de transformacion 20/0,4 y 20/0,69 kV. port.

Ferries Tarifa

Atraques 7 y 8 La Galera

Juan Carlos I (atraque 0), 1 a 5 de Tanger y 6 de Ceuta

Etapas 2 y 3 de Isla Verde Interior y Principe Felipe.
Tramo inicial Dique Norte

Terminales de contenedores de Juan Carlos I e Isla Verde Exterior,
resto del Dique Norte, muelle Norte de IV Exterior y Dique Exento

Tabla 3. Cronograma del despliegue del OPS. Fuente: Elaboracién propia.

REDUCCION ANUAL DE EMISIONES
(Factor de emision x horas/afio x potencia motor auxiliar)

NOy SOy COy co Cov

HENIO RN (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Puerto de Algeciras 286,831 0,958 11.060,341 20,835 9,849
Puerto de Tarifa 26,436 -0,088 1.019,372 1,920 0,908

Tabla 4. Estimacién de la reduccién anual de emisiones de distintos gases.

3.4. Cronograma de las actuaciones Pacto Verde Europeo, 2020. Parlamento Europeo y Con-
sejo Europeo.

La APBA ha contratado diversas asistencias técnicas para

la redaccion y ejecucion de los proyectos que permitan el Resolucion de la Asamblea General de la ONU, por la que

despliegue del OPS en Algeciras y Tarifa. El desarrollo y se adopta la Agenda 2030, para el Desarrollo Soste-
ejecucion de dichos contratos se plasman en un plan de nible.

despliegue del OPS que se estructura bésicamente a tra-

vés de las 5 actuaciones que se recogen en la Tabla 3. UE. “REGLAMENTO DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL

CONSEJO relativo al uso de combustibles renovables
y combustibles hipocarboénicos en el transporte
maritimo y por el que se modifica la Directiva

La inversion prevista para las actuaciones descritas es de 2009/16/CE". DOUE. 139 paginas.

60.000.000 € en Algeciras y de 2.000.000 € en Tarifa. .
La estimacion de reduccién anual de emisiones de Gases ~ UE- “Reglamento (UE) 2023/1804 del Parlamento Euro-

4. INVERSION Y REDUCCION DE EMISIONES PREVISTAS

de Efecto Invernadero (GEl) en toneladas de O, equiva- peo y del Consejo de 13 de septiembre de 2023 re-
lente, es de 11.261 t/afio en Algeciras, y de 1.038 t/afio lativo a la mplantaaon d_e una infraestructura para
en Tarifa. El desglose de reduccion de emisiones por dis- los combustibles alternativos y por el que se deroga

tintos tipos de gases se muestra en la Tabla 4. la Directiva 2014/94/UE" DOUE. 47 paginas.
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Los puertos para la industria edlica marina
flotante. Perspectiva de un promotor.

Daniel Gonzélez Martin

Concrete Industrialization Senior Manager, BFE, dgonzalez@bluefloat.com

Brice Le Normand

Industrialization & onshore works Steel Senior Manager, BFE binormand@bluefloat.com

Walid Oulmane

Head of Sourcing and Ports, BFE, woulmane@bluefloat.com

Jorge Porres Sanchez-Chiquito

Engineering & Supply Chain Senior Director, BFE, joorres@bluefloat.com

BlueFloat Energy (BFE) es un promotor de proyectos de
edlica marina agil y de rdpido crecimiento que estd lide-
rando la transformacién energética mundial. Centrado
en las tecnologias flotante, pero con desarrollos tanto
fijios como flotantes, con presencia en 10 paises y una
cartera de proyectos en desarrollo que comprende mds
de 30 G,

1. INTRODUCCION

En un mercado tan dindmico como el de la edlica marina,
la capacidad de adaptacion y la agilidad se convierte en
un pilar esencial para aprovechar las distintas oportuni-
dades de negocio. La resiliencia de los desarrollos por-
tuarios, pensar a corto, medio y largo plazo se erige como
una estrategia clave para responder eficazmente a los
desafios de esta industria.

Actualmente sélo unos pocos puertos son aptos para
atender los requerimientos de la industria eélica marina
[ref 1] y menos aln para la edlica flotante. Alcanzar los
objetivos establecidos en el Pacto Verde Europeo (2019)
y més concretamente los definidos en las Estrategias UE
sobre las Energias Renovables Marinas (2020) [ref 2]
junto con el plan de REPower EU (2022) [ref 3] requiere
construir, habilitar, adaptar y/o ampliar gran nimero de
infraestructuras portuarias [ref 4].

“La belleza esta en el ojo del espectador” (La Odisea)
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Los puertos son un eslabon critico en la cadena de sumi-
nistro y un activo estratégico para el desarrollo, ejecucion,
operacion, mantenimiento y desmontaje de los parques
etlicos marinos flotantes.

BFE cuenta con experiencia especffica en infraestructura
portuaria para eélica marina flotante, tanto por la expe-
riencia acumulada de su equipo en la ejecucion de pro-
yectos reales, como su extenso y continuo trabajo en el
desarrollo de proyectos a nivel mundial.

2. OBIETO

El objeto de la ponencia se centra en presentar de forma
somera:

— Una vision holistica de los factores que influyen en la
concepcién del disefio de la infraestructura portuaria
para atender esta industria y su interdependencia.

— Los distintos tipos de puertos y/o infraestructuras por-
tuarias necesarias para afrontar cada una de las fases de
ejecucion, asi como compartir ciertos requerimientos téc-
nicos a considerar en los nuevos desarrollos portuarios.

— Presentar un conjunto de desafios y/o breves reflexio-
nes de esta industria que impactaran y estan impac-
tando en la realidad portuaria.
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Fig. 1. Tipologias flotantes.
Fuente: BFE.

3. GENERALIDADES

La tecnologia flotante consiste en instalar turbinas edlicas
sobre plataformas flotante ancladas al fondo marino me-
diante un sistema de trenes de fondeo. Estas turbinas flo-
tantes se interconectan eléctricamente entre si y
transmiten la energia eélica a una subestacién para su
posterior evacuacion a la red. Las principales tecnologias
flotantes se dividen en cuatro grandes grupos: barcaza,
semi-sumergible, spar y TLP.

La industria flotante pese a encontrarse en una fase inci-
piente, ya cuenta en Europa con una capacidad instalada
del orden de +200 MW', y de acuerdo con la ambicion
europea, se estima una capacidad acumulada operando
y/o en instalacion de hasta 2,8 GW en 2030 y de 38,5 GW
para el 2040 [ref 5].

4. VISION HOLISTICA

Responder a las preguntas qué, cuando, dénde, quién,
por qué, cuanto y cdmo en esta industria naciente no es

tarea facil. Este desafio exige una vision holistica que per-
mita definir de manera efectiva las distintas estrategias
de negocio e ir dando respuestas a dichas preguntas.
Encontrar el equilibrio adecuado entre los requerimientos es-
pecificos de los proyectos (ver Fig.2) y las condiciones de
contorno es un desafo constante. Cada proyecto tiene sus
propias necesidades y limitaciones, y las condiciones cam-
biantes del entorno pueden afectar de manera significativa
los desarrollos portuarios. Identificar y gestionar estos riesgos
es crucial para aprovechar las oportunidades emergentes.

El andlisis de los avances tecnolégicos, como las tecno-
logias flotantes y el crecimiento exponencial de la capaci-
dad de las turbinas, es esencial para comprender las
futuras demandas portuarias. Estos avances pueden al-
terar las especificaciones técnicas requeridas y, en con-
secuencia, los planes de desarrollo portuario.

Los aspectos politicos también juegan un papel funda-
mental. El desarrollo de proyectos edlicos marinos se ex-
tienden mas alla de una legislatura, lo que hace que la
estabilidad politica sea un factor critico. La seguridad legal
y un marco regulatorio claro y consistente son esenciales

I Portugal: Windfloat Atlantic (25MW); UK: Kincardine (50MW), Hywind Scotland (30MW); Noruega: Hywind Tampen (88MW), Francia:

Provence Grand Large (24MW).
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Fig. 2. Tipos de puertos v factores que intervienen en el desarrollo portuario. Visién holistica.
Fuente: BFE.
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para proporcionar la certidumbre necesaria para la inver-
sion en estos proyectos a largo plazo.

La aceptacion social de los proyectos también influye sig-
nificativamente en su viabilidad. La consideracion de los
aspectos sociales y ambientales es indispensable para lo-
grar el apoyo de la comunidad y mitigar el impacto am-
biental del proyecto, asi como de las operaciones
portuarias.

Esta industria presenta numerosas incertidumbres que
influyen en su ritmo de crecimiento. Las ambiciones poli-
ticas suelen no estar alineadas con el ritmo de desarrollo
de la cadena de suministro, generando una tension que
puede dificultar la planificacién a largo plazo.

Desde una perspectiva econémica, los recursos son es-
casos. Garantizar un flujo continuo de actividad es funda-
mental para la sostenibilidad financiera de los desarrollos
portuarios. Esto implica una planificacién estratégica cui-
dadosa y una evaluacién continua de las condiciones del
mercado y de la cadena de suministro.

Fig. 3. Ejecucion de proyecto.
Fuente: BFE.

En resumen, adoptar una vision holistica e integradora es
esencial para el éxito en el desarrollo portuario dentro de
la industria de la edlica marina flotante. Solo con una pla-
nificacién integral y adaptable se podran enfrentar los
desafios y aprovechar las oportunidades de este entorno
cambiante. A continuacion, se presenta un esquema no
exhaustivo de factores que impactan en el desarrollo de
los puertos para servir en la cadena de suministro de la
energia eélica marina flotante (ver Fig. 2).

5. PUERTOS PARA LA EOLICA MARINA FLOTANTE

La ejecucion de estos proyectos requiere del apoyo de di-
versas instalaciones portuarias y/o puertos (ver Fig.3),
cada uno adaptado a actividades especfficas. Se podrfan
clasificar a grandes rasgos en cuatro grupos: (1) puerto
de fabricacion y/o ensamblaje, (2) puerto de integracion
de turbina, (3) puerto logisticoy la (4) base de operacién
y mantenimiento, ademas, tras la vida 0til del parque eo-
lico seré necesario instalaciones portuarias que permitan
realizar las tareas de desmantelamiento.

Fig. 4. Cronograma tipo desarrollo de un proyecto edlico marino flotante (arriba) e instalaciones portuarias requeridas (abajo).

Fuente: BFE.
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Fig. 5. Tipos de puertos (izq.). Orden de magnitud (dcha.).
Fuente: BFE.

Las necesidades de tiempo de ocupacién requerido
para cada actividad varian (ver Fig. 4), lo que subraya
la importancia de analizar la viabilidad de cada instala-
cioén portuaria. Mientras que el puerto base de opera-
cién y mantenimiento se adapta claramente a una
concesion portuaria a largo plazo, las actividades rela-
cionadas con la construccion requieren de plazos muy
ajustado.

Segun el tipo de actividad a realizar en el puerto, de-
manda diferentes niveles de espacio, capacidad por-
tante, calado y longitud de muelle. Las actividades
constructivas (fabricacion/ensamblaje de plataformas e
integracion de turbina) pueden demandar varias dece-
nas de hectareas en el patio portuario y cientos de me-
tros de linea de muelle. En contraste, las bases de
operacion y mantenimiento generalmente necesitan solo
unos pocos miles de metros cuadrados y un nimero re-
ducido de atraques.

Existen varias estrategias para seleccionar la infraes-
tructura portuaria en un proyecto de eélica marina flo-
tante. Si las condiciones del proyecto y la capacidad
del puerto lo permiten, se podria optar por concentrar
todas las actividades en un Gnico puerto. De lo con-
trario, se puede implementar una estrategia multi-
puerto, eligiendo distintos puertos para las distintas
actividades.
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6. DESAFIOS Y REFLEXIONES SOBRE DESARROLLOS
PORTUARIOS PARA ATENDER LA EOLICA
MARINA FLOTANTE

En linea con lo comentado en los capitulos anteriores, al-
gunos desafios que impactan directamente en los des-
arrollos portuarios son:

— Tamafio de los parques comerciales. La tendencia es
desarrollar parques cada vez mayores, proyectos pre-
comerciales 25 MW, primeros concursos de edlica flo-
tante en Francia con parques de unos 250 MW (AO5
France Bretafia) al orden del GW por proyecto en UK
(SCOTWIND).

— Evolucidn exponencial del tamario de las turbinas. El
aumento de tamafio permite conseguir méas energia del
viento y abaratar su generacion (menor LCOE) ;cudl
sera el tamafio medio de turbina a final de esta década,
y en 2040y en 20507

— Plataforma (flotador). Actualmente hay mas de 80 con-
ceptos en desarrollo en una carrera por conseguir la
suficiente madurez tecnoldgica (TRL).

— Industrializacion. La demanda esperada de plataformas
a construir, junto con los plazos de ejecucién tan ajus-
tados, subrayan la necesidad de implementar métodos
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Puerto de fabricacion/ensamblaje

Alcance: construir o ensamblar las plataformas flotantes.

Su dimensionamiento depende de varios factores, entre otros: la tecnologia flotante considerada, el método constructivo, el esquema de
industrializacién, el nimero de plataformas y el ritmo de produccién, disponibilidad de almacenamiento himedo (wet storage), etc.

Las tareas llevadas a cabo incluyen el acopio de materias primas, piezas o bloques de plataforma, areas de ensamblaje y/o estaciones de
construccién, muelles de descarga de materiales y de carga y botadura de la plataforma flotante, asi como disponer de talleres, equipos
para movilizacidn de carga pesada, grtas, almacenes, oficinas, accesos, aparcamiento, servicios y otras instalaciones auxiliares.

Puerto de integracion de turbina

Alcance: Recepcién y almacenamiento de los distintos componentes de la turbina (secciones de torre, géndola, palas), ensamblaje de la
turbina sobre el flotador y posterior pre-commissioning de la turbina flotante.

Es recomendable que el puerto de integracion se encuentre préximo al parque edlico con el objeto de facilitar y disminuir riesgos, tiempos
y coste de transporte e instalacion de la turbina flotante en el parque edlico (ej. <300 km).

Con carécter general cuenta con muelle de descarga de componentes de turbina, zona de almacenamiento, preservacién de las géndolas,
equipos de movilizacién de carga pesada, grdas, zona de integracién y zona de pre-commissioning.

Es preciso tener en cuenta las servidumbres aéreas en la proximidad del puerto, pues las turbina sobre flotador alcanzan alturas de varios
cientos de metros (ver Fig. 5).

Puerto logistico

Alcance: Descarga, acopio, pre-ensamblaje (si procede) y carga en buque de instalacién (AHTS) de los distintos componentes que configuran
el tren de fondeo (SKS de sus siglas en inglés), tales como anclajes: pilotes de succion, anclas de arrastre,..., cadenas, lineas de
amarre,conectores, etc.

Para facilitar las operaciones de transporte e instalacion es recomendable disponer de esta instalacién portuarias proximas a los parques
eélicos marinos.

Normalmente, los cables submarinos (exportacion e interconexién) se cargan en los buques cableros directamente desde el centro de
fabricacién y no suele ser necesario una instalacién portuaria especifica para su pre-ensamblaje. No obstante, podria interesar descargar en
el puerto logistico las bobinas de cables de interconexién para acomodar el ritmo de instalacién conforme a necesidades de proyecto.

Base de operaci6n y mantenimiento

Alcance: Actividades de operacién y mantenimiento del parque, almacenamiento de piezas de repuesto, oficinas, taller, etc. asi como atraques
para embarcaciones de transporte de tripulacién (CTVs) y/o buques de servicio offshore (SOV).

Es recomendable que la base de operacién y mantenimiento se sitGe préxima al parque edlico marino.

Tabla 1. Tipos de puertos, alcance y comentarios.
Fuente: BFE.
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de industrializacién que cuenten con la capacidad de
la cadena de suministro local, regional y global.

Continuidad de la actividad en el puerto. La fase de
construccion del proyecto edlico es limitada en el
tiempo. Existe el riesgo de encontrarse el puerto con
instalaciones infrautilizadas. Importancia de garantizar
una masa critica de proyectos que justifique y garantice
la rentabilidad en el modelo de negocio.

Obsolescencia de las instalaciones portuarias. El
avance tecnoldgico principalmente derivado del des-
arrollo de turbinas cada vez mayores, deriva en reque-
rimientos cada vez mas exigentes, de ahi la importancia
de concebir un desarrollo portuario con capacidad de
adaptacién para los futuros proyectos, prestando es-
pecial atencion a aquellos elementos criticos, tales
como estabilidad de muelle, aumento de calado, etc.
asf como definir estrategias de desarrollo por fases.

Los requerimientos especificos de esta industria requieren
de anticipacion, y una actitud proactiva para alinear los
planes de inversion en puertos en etapas tempranas.

No hay edlica marina flotante sin puertos. La colaboracién
entre desarrolladores, autoridades portuarias, gobiernos
y otros interesados, tanto publicos como privados, es
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clave para un desarrollo robusto de la cadena de sumi-
nistro, y en especial de los puertos.
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1. INTRODUCCION

Berenguer Ingenieros ha estado involucrado en la bus-
queda de soluciones para la Industria Eélica Marina off-
shore, aplicando el conocimiento y la experiencia
acumulada en el disefio de estructuras de hormigén en
la infraestructura portuaria.

En el afio 2012 se plantearon los primeros disefios de
plataformas de gravedad de hormigén para la instala-
cién de turbinas edlicas off-shore.

La adjudicacion del proyecto Archime3, dentro del pro-
grama H2020, consolida a BERIDI, dentro del Grupo
Berenguer, como empresa especializada en el sector

Figura 1. Evolucién del diserio de plataforma. Beridi (2012-2024)
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edlico maritimo, desarrollando un disefio eficaz y opti-
mizado, para una solucion flotante, reduciendo drasti-
camente los costos y tiempo de construccién de las
plataformas edlicas flotantes dedicadas a la instalacién
de grandes aerogeneradores, reduciendo el LCOE.

2. DESARROLLO DE TRIWIND

La estructura TRIWIND ha sido disefiada para enfrentarse
a los grandes retos de la industria FOW por un equipo téc-

Figura 2. Renderizado de TRIWIND. Beridi.

nico formado por arquitectos especializados en Disefio
Industrial, Ingenieros (ICCP) especializados en Estructuras
de hormigén, Ingenieros Navales para estudiar la estabi-
lidad y comportamiento en la mar, contando ademas con
el apoyo de especialistas en i+d y planificacion financiera.
TRIWIND cuenta con un disefio sencillo y eficaz consistente
en una infraestructura flotante hexagonal de hormigén
convencional, mas econémico que el acero, con varias
perforaciones pasantes que actlian como amortiguadores
eliminando la necesidad de utilizar tanques de lastre ac-
tivo para mejorar la estabilidad.
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Su disefio monolitico minimiza el uso refuerzos de acero,
lo que ademds permite una construccion rapida, me-
diante encofrado deslizante, en muelle o sobre cajonero
flotante. No necesita de infraestructuras portuarias ex-

Figura. 3. Plataforma TRIWIND. Beridi (2024).

Figura 4. Usos alternativos TRIWIND. Beridi.
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traordinarias y exige un minimo mantenimiento, con larga
durabilidad y excelente comportamiento en fatiga. Ade-
mas cuenta con espacio disponible en cubierta y para al-
macenamiento.



TRIWIND. Plataforma Flotante para la industria FOW

Figura 5. Imagen en planta de la tecnologia TRIWIND. Beridi (2024).
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Se trata de una alternativa real, préctica, econdmica
frente al acero, ademds de segura que presenta muy
buena estabilidad y comportamiento incluso para turbi-
nas gran porte y con gran adaptabilidad a diferentes
zonas y mercados (Captura de CO,, subestaciones, hi-
drogeno verde...).

Su disefio conceptual esta certificado por Bureau Veritas
y ha sido patentado en varios paises tras haber sido ve-
rificado mediante estudios realizados con herramientas
de modelizacién numérica y ensayos a escala en labora-
torio.

Asimismo, se esta trabajando para desarrollar la ingenie-
ria basica avanzada siguiendo los estandares que exige
la certificacion de Bureau Veritas, analizando todos los
requerimientos solicitados por la sociedad de clasificacion.
Esta metodologia de trabajo obliga a que el disefio sea
supervisado por diferentes actores de la industria offs-
hore wind:

Ingenierfas

Empresas energéticas

Desarrolladores de parques (developers)
Empresas de logistica

Consultores especificos

Epecistas

De esta manera, el disefio queda verificado atendiendo a
los intereses de cada uno de ellos, proponiendo una so-
lucion real, sequra, practica y optimizada.

Figura 6, Puerto de Corpus Christi, Golfo de México.
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3. PROCESO DE FABRICACION Y MONTAJE
DEL SISTEMA

El proceso de disefio de la tecnologia TRIWIND ha permitido
entrar en contacto con diferentes entidades. Como resul-
tado, BERIDI ha tenido la ocasion de participar en el FLOWIN
Prize organizado por el Departamento de Energia (DEO)
de Estados Unidos, quedando finalista en la primera etapa,
cuyo objetivo fue el de vencer obstdculos criticos para la
comercializacion de la tecnologia de la plataforma flotante.

Como consecuencia, se desarrollé un intenso trabajo, den-
tro de la segunda etapa del concurso, que consistié en
planificar la produccion y montaje de plataformas para el
desarrollo de un parque edlico offshore de 1 GW garan-
tizando la viabilidad constructiva del proyecto minimizando
costes y tiempo de construccion e instalacion.

El proyecto exigi¢ definir completamente la cadena logis-
tica, identificando y coordinando con los diferentes pro-
veedores todas las tareas necesarias para desarrollar
(disefiar, construir e instalar) un parque en una zona de
la costa norteamericana.

Para ello hubo una primera etapa en la que se seleccioné
la zona de proyecto, analizando el comportamiento de la
plataforma en diferentes ubicaciones, ante condiciones
meteoroldgicas extremas caracteristicas.

Una vez verificado que los indicadores (movimientos y
aceleraciones) cumplen lo requerido ante diferentes es-
cenarios se selecciona la zona de estudio teniendo en
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Figura 7. Procedimiento constructivo de TRIWIND. Beridi (2024).

cuenta ademas otros factores adicionales, como disponer
de suficiente recurso edlico ademas de tener disponibili-
dad y experiencia con una cadena logistica muy desarro-
llada derivada del sector OIL&GAS. Para este estudio se
selecciond la Terminal de Aransas en el Puerto de Corpus
Christi, Golfo de México.

Los trabajos consistieron en verificar hasta que punto
las infraestructuras portuarias estan adaptadas para el
desarrollo de los trabajos relacionados con la construc-
cién, montaje y puesta a flote de esta plataforma.

Como resultado, se revisé la cadena logistica completa
para identificar las necesidades portuarias y adaptarlas
al proceso constructivo, de ensamblaje y de puesta a flote
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de las estructuras. Teniendo en cuenta las caracteristicas
del disefio de la tecnologia flotante y equipos auxiliares
(dimensiones, pesos, volimenes) y las necesidades y rit-
mos de produccion, se determinaron y ordenaron los es-
pacios necesarios y sus caracteristicas, chequeando las
dimensiones de muelles y los espacios disponibles para
garantizar el adecuado flujo de movimientos requerido.

El desarrollo de los trabajos se llevé a cabo en coordi-
nacion con empresas nacionales e internacionales, es-
pecializadas en el sector, definiendo y confirmando la
viabilidad de cumplir con un cronograma exigente, iden-
tificando en €l los cuellos de botellas, analizando los ries-
gos y resolviendo los problemas para garantizar el ritmo
de produccion.
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El proceso constructivo de la tecnologia TRIWIND, me-
diante encofrado deslizante, esta altamente contrastado
en el desarrollo de infraestructura maritima relevante y
permite un proceso constructivo extremadamente ra-
pido, permitiendo la puesta a flote de una unidad a la

semana (incluyendo margenes de seqguridad ante even-
tualidades).

Una vez definidos los procesos, se completé el disefio
general del puerto, tanto en la explanada de tierra como

Figura. 8. Propuesta de ordenacién de espacios y adaptacion de infraestructura Portuaria para la industria FOW. Beridi (2024).
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en el lado mar. Para ello es necesario definir los espacios
navegables necesarios (profundidad y anchura minimas
del canal de navegacién, las dimensiones y profundidad
en la zona del muelle de carga), necesidades de dra-
gado, identificar limitaciones de altura, profundidad mi-
nima durante la maniobra de float-off, areas necesarias
para la fabricacion de flotadores y montaje de turbinas,
areas de almacenamiento, canales de transporte y ca-
pacidad carga del pavimento necesarios para garantizar
las operaciones seguras. uso de medios auxiliares (pon-
tonas, grlas, remolcadores,...) definicion de ventanas
operativas, tiempos constructivos y demas caracteristi-
cas de interés.

Como resultado, se obtiene una primera propuesta de or-
denacién de los espacios y mejoras necesarias para el di-
sefio del puerto, fruto del trabajo en coordinacién con
ingenierias y consultores especializados en logistica y
operaciones offshore, sistemas auxiliares y otros para de-
finir en detalle los procesos involucrados. El proyecto su-
pone un trabajo de mejora continua, identificando puntos
débiles que se refuerzan planteando una vision integral
involucrando a todas las partes.

Todo el trabajo se contrasta mediante estudios técnicos
que permiten verificar los resultados para conseguir una
certificacion de la tecnologia de la que esta previsto tener
un demostrativo a escala 1:1 para verificar su proceso
constructivo.

4. ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA
PORTUARIA A LA INDUSTRIA oW

Como se puede comprender, dentro del analisis de viabi-
lidad del proceso de fabricacion, montaje y botadura del
sistema OW, cobra especial relevancia la confrontacion de
las caracteristicas de las infraestructuras portuarias del
centro de fabricacién de elementos offshore frente a los
requerimientos que imponen los métodos y maquinarias
que intervienen en dichos procesos y en el de su trans-
porte hacia su emplazamiento definitivo.

Entre estos requisitos se pueden comentar, de forma muy
concisa, los siguientes:

a) Explanadas terrestres de superficie suficiente

Con el fin de minimizar los costes, es conveniente que
tanto las zonas dedicadas al almacenamiento de ma-
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teriales y componentes y como a la prefabricacion de
partes o elementos se encuentren dentro de una zona
portuaria conexa a la zona o muelle de botadura.

Légicamente, la superficie minima de esta explanada
estara en funcion de las caracteristicas de la plata-
forma y de los volimenes y ritmos de fabricacion re-
queridos. Valores comprendidos entre 10 y 40 ha
podrian considerarse normales.

Muelle para la botadura y armamento de las platafor-
mas

Dependiendo de las dimensiones de las plataformas,
del nimero de las lineas de produccién y de los pro-
cedimientos y ritmos de montaje de las superestruc-
turas, la longitud de frente del muelle puede oscilar
entre 160 y 500 m.

El calado minimo al pie estara en funcién de los cala-
dos de la plataforma en lastre o del sistema plata-
forma-pontona siendo normales valores comprendidos
entre 12y 24 m.

Obviamente, la utilizacion de los muelles portuarios
para la fabricacion de plataformas obliga a cambiar el
concepto convencional de zonas portuarias (operacion-
almacenamiento) por otras adaptadas a los procedi-
mientos constructivos en cada caso. Las sobrecargas
uniformes de disefio pueden llegar a alcanzar valores
dos o tres veces superiores a las de los muelles con-
vencionales, lo que hace que se tengan que proyectar
estructuras mas robustas o reforzar drasticamente, las
existentes.

Muelle para el suministro

Normalmente, serd suficiente disponer de un muelle
para un sitio de atraque de caracteristicas similares al
de una terminal polivalente convencional de calado su-
periora 12 m.

Zona maritima abrigada para la botadura
La operacion de botadura, directa o con auxilio de pon-
tona, requerira disponer de un drea abrigada de mas

de 1,0 ha de superficie con calado superior a 19-22 m.

Disponibilidad de superficie maritima para el fondeo
de plataformas
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En funcion de las dimensiones de las plataformas y de
los ritmos de produccion e instalacion se requerira una
déarsena semi-abrigada para el fondeo provisional de
las plataformas de profundidad acorde con el calado
en esa fase. Légicamente, deberd estar separada de
las sendas de navegacion del puerto

Accesibilidad maritima a los muelles

Las plataformas off-shore suelen poseer unas con-
diciones de navegabilidad poco agiles que exigen
medios auxiliares potentes y amplias zonas de ma-
niobra. El andlisis de la viabilidad de sus manio-
bras en el interior de un puerto requiere
ineludiblemente su estudio mediante simulacién en
tiempo real.

Asimismo, en el caso de proyectos en los cudles se
prevé el pre-ensamblaje de la turbina en el propio
puerto, no deben existir limitaciones de galibo para el
acceso al mar abierto.

g) Accesibilidad terrestre a la explanada de trabajo

En la mayor parte de los casos, el proceso de fabrica-
cion requerira del transporte de elementos de grandes
dimensiones y pesos por los viarios interiores del
puerto y/o por sus accesos. Se hara necesario, por
tanto, verificar que la anchura de estos viarios y los
radios de giro en sus intersecciones son compatibles
con la operacion con grandes vehiculos y que no exis-
ten obstaculos para ello (edificaciones, torres, con-
ducciones, etc)

147

h) Adecuacion de los pavimentos portuarios a las cargas

operativas

Los diferentes grados de solicitacion previsibles en las
diversas zonas de operacion de la terminal de fabrica-
cién y su gran extension, hard aconsejable la seleccion
de tipos diversos de pavimentos para cada una de ellas.
En principio, su disefio debera adaptarse a grandes car-
gas y tréficos de baja intensidad y escasa velocidad.

Proteccion frente agentes meteoroldgicos y contami-
nacion aérea

Los estrictos requisitos de calidad en el proceso de fa-
bricacién de todos los elementos de las plataformas con-
llevan la implantacién de normas exigentes en cuanto a
las condiciones meteoroldgicas (temperatura, humedad,
viento, etc) asi como de la calidad del aire en la zona
(polvo, humos, gases, etc). Mientras que las operaciones
en la terminal pueden adaptarse a las primeras limitando
los tiempos de operacion, las segundas pueden tener
efectos duraderos y dificimente controlables.

La situacion de la terminal de fabricacion respecto de
otras terminales potencialmente contaminantes exis-
tentes en el puerto debe tenerse en consideracion a
estos efectos.

Como se puede comprender, todos estos requisitos y
condicionantes imponen retos de entidad relevante
para la implantacidn de este tipo de terminales de fa-
bricacion de plataformas en un puerto de carécter ge-
neral ya existente.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

EN EL CONTEXTO DEL DESARROLLO

DE LA INDUSTRIA OFFSHORE WIND (OW)
FLOTANTE EN EUROPA Y ESPANA

1.

En diversos paises de la Union Europea se han ido adop-
tando distintas regulaciones, estrategias y planes de accién
en los que la edlica marina ha ganado protagonismo a me-
dida que su potencial aumentaba. Por tanto, existe ya un
marco regulatorio europeo para el desarrollo de la edlica
marina como tecnologia clave en el cumplimiento de los
objetivos de descarbonizacién. La energia edlica marina
en Europa prevé de aqui a 10 afios un total de 100 GW de
potencia instalada, suponiendo una tasa de crecimiento de
7 GW/afio, incluida ya la potencia instalada.

En Espafia, el borrador de la actualizacion del PNIEC 2023
establece como objetivo para el 2030 un total de 3 GW
de capacidad instalada en eélica marina. Adicionalmente,
la visién a largo plazo sobre el escenario de la edlica ma-
rina en Espafia indica una gran potencialidad, que podria
alcanzar los 17 GW en 2050.

Segun el Plan de Ordenacién del Espacio Maritimo (POEM)
aprobado por el MITECO en 2023, se han definido 4 zonas
de la costa espafiola con alto potencial para el desarrollo
de la energia edlica marina: Galicia Norte-Asturias, Anda-
lucia (en Mediterraneo-Mar de Alboran), Catalufia Norte,
Baleares (en Menorca) y Canarias (en Tenerife, Gran Ca-
naria, Fuerteventura y Lanzarote).

En base a estas cifras anteriores de capacidad en la UE,
los puertos tendran que dar servicio a 10.000 turbinas
edlicas para O&M, instalar alrededor de 460 turbinas/afio,
recargar energia alrededor de 1 GW/afio y desmantelar
600 turbinas/afio (750 MW/afio), y, por tanto, se estima
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que los puertos pueden contribuir al 5% de la reduccion
total (directa e indirecta) del LCOE (Levelized Cost of
Energy).

Para respaldar dicha reduccion de costos de la energia
eolica marina, los puertos necesitaran inversiones en el
rango de 500 - 1000 millones de euros para actualizar y
adaptar sus instalaciones y medios a las necesidades de
la edlica marina. Las inversiones seran una combinacién
de mejora, redisefio y adaptacion de las instalaciones de
muelles y explanadas existentes, junto con la implantacion
de nuevas infraestructuras.

En diciembre de 2021, se aprobd la Hoja de Ruta para el
Desarrollo de la Eélica Marina y de las Energias del Mar
en Espafia. Una de sus lineas de accién tiene como obje-
tivo el refuerzo de las capacidades logisticas y de infraes-
tructura portuarias para la construccién y montaje de
infraestructuras para parques edlicos marinos (Medida
2.1). Para ello, la hoja de ruta adelanta un programa de
ayudas para el impulso y adaptacion de instalaciones por-
tuarias en el marco de ayudas del programa PERTE ERHA.
En dicho programa se presenta la llamada medida trans-
formadora de “Adaptaciones logisticas e instalaciones
portuarias” en la que se prevé invertir y subvencionar a
fondo perdido infraestructuras en puertos que se deter-
minen estratégicos para el despliegue de la edlica marina.

Este articulo repasara primero los requisitos asociados a
la fabricacion de plataformas flotantes y al ensamblaje de
turbinas. A continuacion, se examinara la situacion actual
de los principales puertos de interés general espafioles
que podrian responder a estos requisitos. Y, finalmente,
se presentara una estrategia de desarrollo de las infraes-
tructuras necesarias para dar respuesta a las necesida-
des de la industria marina edlica flotante.
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REQUISITOS FUNCIONALES Y OPERATIVOS
DE LOS PUERTOS PARA RESPONDER

A LAS NECESIDADES DE LA INDUSTRIA
PARA FABRICACION DE PLATAFORMAS

Y EL ENSAMBLAIJE DE TURBINAS

Los requisitos de las infraestructuras portuarias de muelles,
explanadas y accesos portuarios dependen en gran medida
del tamafio y capacidad de las turbinas edlicas que se pre-
tenden instalar. Segtin el MITECO (2021), los préximos mo-
delos de turbinas para el periodo 2025-2030 seran de entre
15y 20 MW de potencia instalada, y en este apartado se
analizan los requisitos asociados a dicha capacidad para pla-
taformas flotantes semi-sumergibles de acero o de hormigén,
y, mas especfficamente, se examinan los requisitos de infraes-
tructuras portuarias asociados a las operaciones de fabrica-
cion de dichas plataformas y al ensamblaje de turbinas.

Las turbinas de 15MW, consisten en torres de aproxima-
damente 1200 t, gondolas de casi 1000 t, y palas de
aproximadamente 120m de longitud y 65t de peso. Las
gbndolas se ubican a unos 150m por encima del nivel del
mar. Las plataformas semi-sumergibles para turbinas de
este tipo tienen, dependiendo de la tecnologia seleccio-
nada, huellas horizontales superiores a 70m x 70m.

2.1. Requisitos infraestructurales relacionados
con la fabricacion de plataformas flotantes
semi-sumergibles

La fabricacion de plataformas flotantes puede realizarse

en tierra, o a flote, para las plataformas de hormigén me-
diante cajoneros.

Fabricacion en tierra

La fabricacién de plataformas de hormigén/acero en tierra
se suele desarrollar mediante lineas de produccion donde
|la plataforma se desplaza de una estacion a otra a través
de un sistema de arrastre (SPMT, Skidding).

La fabricacion de plataformas de hormigon a flote se ejecuta
con una estructura flotante llamada cajonero mediante es-
taciones o puestos de produccion donde la plataforma se
desplaza de una estacion a otra a lo largo del muelle. Los
equipos, materiales e infraestructuras de soporte se ubican
en el muelle y en la explanada (grias, planta de hormigén,
almacenamiento de materiales y piezas prefabricadas).

Los requisitos de las infraestructuras portuarias varian
segun la metodologia constructiva del aerogenerador,
sobre todo en términos del espacio disponible en expla-
nada y la disponibilidad de linea de muelle.

La fabricacion en tierra requiere de un minimo de 10 Ha
a 20 Ha en explanada, y de 200 a 600 m de linea de mue-
lle disponible para 1 a 3 lineas de produccion. Para la fa-
bricacién de plataformas a flote, se requiere un espacio
disponible en explanada de 5 Ha aproximadamente, y de
una linea de muelle de al menos 400m.

Los requisitos de capacidad portante de las explanadas
asociadas a estos procesos son importantes debido al
elevado peso propio de las plataformas, y suelen ser su-
periores a 10t/m?. Para las areas auxiliares (areas de al-
macenamiento, gruas, planta de hormigén, etc.) este
requisito puede ser rebajado a 5t/m?.

Una vez completadas, las plataformas flotantes son pues-
tas a flote (load-out) gracias a pontones, barcazas semi-

Fabricacion a flote

Fig. 1. Procesos de fabricacién de plataformas flotantes. Fuente: Olav Olsen y Seaplace.
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sumergibles y/o plataformas de lanzamiento desde la ex-
planada o directamente desde el cajonero. Para la reali-
zacion de esta operacién de botadura, segun la tipologia
de plataforma seleccionada se necesita un calado a pie
de muelle de entre 12my 16m.

2.2. Requisitos infraestructurales relacionados
con el ensamblaje de turbinas.

El proceso de ensamblaje de turbinas en una plataforma
flotante incluye la instalacion de la torre, la géndola y de
las tres palas. Dependiendo de las necesidades de pro-
duccion, se pueden repartir por el muelle de una a tres
estaciones de ensamblaje para instalar cada uno de estos
tres componentes.

Las operaciones de ensamblaje estan condicionadas por
la instalacién de la gondola a gran altura, requiriendo
gruas especificas muy altas y de gran capacidad de carga.
La instalacion de las torres, que se suelen dividir en tres
tramos, y de las palas, se puede realizar con griias més
convencionales (grtas sobre orugas). Las cargas debajo
de las grtias son importantes, del orden de 25-30 t/m?.
Por ello, se necesita una zona especffica con alta capaci-
dad portante del terreno (> 25 t/m?) y cercana al muelle
para el ensamblaje de las piezas de la turbina. Las capa-
cidades portantes minimas asociadas a las zonas de al-
macenaje son menores, del orden de 10t/m? para las
torres y palas, y de 15t/m? para las gondolas.

El espacio en esplanada y la longitud de linea de muelle
disponible requeridos para el ensamblaje de turbinas de-
pende de la capacidad de almacenaje objetivo de las piezas
de turbinas, y del nimero de estaciones de ensamblaje a
lo largo del muelle. Es recomendable dejar una linea de
muelle disponible para el suministro de componentes por
via maritima, ya que el suministro por via terrestre pre-
senta mas dificultades dado el tamafio y peso de los com-
ponentes de las turbinas. En base a estas consideraciones,
se requiere una superficie de entre 10 a 15 Ha en la ex-
planada y una linea de muelle disponible de un minimo de
400m.

Finalmente, el calado a pie de muelle depende del calado
de la plataforma flotante durante las operaciones de la
instalacion de turbina y puesta en marcha. Dependiendo
de la tipologia de plataforma utilizada, un minimo de 12
m de calado es requerido a pie de muelle. (British Stan-
dards (2000) y DNV (2023)).
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2.3. Otros requisitos

La altura de oleaje (Hs<0,3m-0,5m) y la velocidad de
viento (V10min, 150m < 9-10m/s) son igualmente un
factor limitante para las operaciones de puesta a flote y
de ensamblaje de las turbinas, siendo especialmente re-
levantes los limites asociados a la velocidad de viento. En
ciertas zonas de Espafia (por ejemplo, Canarias) el régi-
men medio de viento limita la capacidad de los puertos
como hub de ensamblaje de turbinas.

Asi mismo, debido al tamafio y altura de las turbinas, una
vez instaladas pueden afectar a la actividad aerondutica.
La norma que regula el ambito de las servidumbres ae-
ronduticas (SSAA) en Espafia es el Decreto 584/1972
(modificado por el Real Decreto 1541/2003) de servi-
dumbres aeronduticas. Existen tres tipos de servidum-
bres aeronauticas: Las servidumbres fisicas, las
servidumbres de instalaciones radioeléctricas y las ser-
vidumbres de operacién. La capacidad de un puerto para
albergar operaciones de ensamblaje de turbinas puede
estar condicionada por la presencia de un aeropuerto
cercano. El Mapa de SSAA presenta los entornos de las
servidumbres aeronduticas civiles en Espafia que delimi-
tan las zonas donde se requiere acuerdo previo favora-
ble de AESA.

Finalmente, existe un limite operativo de distancia del
puerto donde se ensamblan las turbinas al parque edlico
marino donde se instalan. No existe un limite de distancia
predefinido, aunque se suele considerar que las opera-
ciones de ensamblaje deberian ubicarse en un radio ma-
ximo de aproximadamente 350 km alrededor del parque.
Este limite viene condicionado por los tiempos de viaje
maximos considerados, y por razones de sequridad y de
coste de movilizacion de buques.

3. ANALISI§ DE LOS PUERTOS ESPANOLES,
SITUACION ACTUAL Y PLAN
DE DESARROLLOS FUTUROS

La ubicacion de los puertos es esencial para el desarrollo
de actividades relacionadas con la industria edlica marina
flotante y especificamente en relacion con el ensamblaje
de turbinas.

A continuacion, se ha seleccionado un conjunto de puer-
tos espafioles con un cierto potencial para el desarrollo
de actividades de fabricacion y ensamblaje. En la siguiente
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Fig. 2. Situacién de los puertos de potencial interés con relacién a los POEM, PROPOS y PSOEM. Fuente: elaboracién propia.

figura se ubican los puertos en relacién con las zonas
POEM (Espafia), PROPQOS (Francia) y PSOEM (Portugal)
y los proyectos edlicos marinos presentados a consultas
ambientales previas en los 3 paises.

Los puertos espafioles de potencial interés que podrian
dar cobertura para el desarrollo de la edlica marina son
presentados a continuacion, en donde se enumeran los
proyectos de muelles y explanadas existentes y futuros
que podria servir para el desarrollo de actividades de fa-
bricacién y/o ensamblaje.
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Los proyectos recopilados cumplen con los requisitos mi-
nimos de 4rea de explanada, y de longitud y calado de
muelle, presentados anteriormente.

Para la zona de Galicia, el Puerto Exterior de La Corufia
en Langosteira esta muy bien situado para ser un hub de
edlica marina flotante en esta area, extensible también a
Portugal. Es el puerto que tiene la mayor superficie de
explanada y de linea de muelle disponible para posibles
usos asociados a la industria edlica marina flotante. No
obstante, quedan pendientes de ejecutar las obras de
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Puertos de apoyo Superficie de Muelle Calado Distancia al

para la eélica marina explanada disponible de muelle parque OW
en Espaiia (Ha) (m) (m) mas cerecano (km)

Futura (medio Plazo): 20 Futura (medio Plazo): 400

Puerto de Tarragona Contradique Futura (largo Contradique 16 Cataluna Norte: 230
plazo): 30 Futura (largo Plazo): 400

Puerto de Castellén Futura: 30-50 400-800 16-18,5 Cataluna Norte: 320
Futura (medio plazo): 10 Futura (medio Plazo): 400

Puerto de Almeria Futura (largo plazol: Futura (largo Plazo): >15 Andalucia Sur: 110
20 (total) 850 (total)

Puerto de Algeciras Existente: 25 Existente: 260 .

Campamento Futura: 49 Futura: 900 16 Andalucia Sur: 80

Puerto exterior 50 + 30

de A Coruna (Pendiente obras de 1.350 20 Galicia Norte: 80
acabado)

Puerto de Gijon 74 800 23 Asturias: 40

(Dérsena exterior)

Puerto de Bilbao Futura 25 Futura: 350-400 21 Asturias: 240

Puerto de Las Palmas 12 250 10-14 Gran Canaria: 40

Puerto de Granadilla Existente: 7 Existente: 300 >16 Tenerife: 50
Futura: 20 Futura: 580

Tabla 1. Infraestructuras existentes y proyectadas en los puertos de potencial interés.
Fuente: Elaboracién propia.

muelle, pavimiento y una parte del relleno de explanada.  tradique, pero propone el uso temporal del muelle de Ba-

Para la zona de Andalucia, los puertos de Algecirasy de  leares previsto operativo para 2027 para operaciones

Almeria son a priori los mejor situados para los desarro- ~ asociadas a la edlica marina flotante.

llos de edlica marina flotante en esa area. Ambos puertos

disponen de proyectos de extensiones portuarias con po- Para la zona de las islas Canarias, el puerto de Grana-

tencial para la fabricacion de plataformas y ensamblaje  dilla y Las Palmas son actualmente los Unicos puertos

de turbinas, pero los plazos de ejecucion de estas exten-  de las islas con potencial para su uso para la fabricacion

siones aln estan por definir. de plataformas flotantes metdlicas y el ensamblaje de
turbinas, respectivamente. Sin embargo, el ensamblaje

En la zona de Catalufia y Baleares se destacan los puertos ~ de turbinas en el puerto de Granadilla esta condicionado

de Castellon y de Tarragona que han mostrado un interés ~ por servidumbres aeronduticas y un régimen medio de

en albergar actividades de edlica marina flotante y tienen ~ viento alto.

proyectos de extensiones de muelles y explanadas en

curso. El puerto de Castellén tiene como objetivo tener  Finalmente, se ha incluido en la lista de puertos de po-

las infraestructuras preparadas para 2028 en el Muelle  tencial interés para la industria eélica los puertos de Gijon

de Costa de la Darsena Sur. El puerto de Tarragona estd vy Bilbao, que podrian dar servicio a los parques edlicos

pendiente de aprobacion ambiental del proyecto del Con-  atlénticos espafioles y franceses. El Puerto de Gijon dis-
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pone en su darsena exterior de grandes superficies de
explanada y de una linea de muelle ya ejecutada y en ope-
racion. Actualmente, la mayor parte de estas superficies
estan en operacion para cruceros y para graneles mine-
rales. El puerto de Bilbao incluye en su Plan de Infraes-
tructuras un proyecto de ampliacion para eélica, pero con
un plazo de ejecucion indefinido y con limitaciones de ser-
vidumbres aeronduticas.

4. ESTRATEGIAS DE DESARROLLO Y FINANCIA-
CION DE INVERSIONES EN LOS PUERTOS PARA
LA INDUSTRIA EOLICA MARINA FLOTANTE

Los puertos y astilleros espafioles que cuenten con una
buena ubicacién estratégica jugaran un papel muy impor-
tante en el desarrollo de proyectos de edlica marina. No
obstante, son necesarias algunas mejoras y ampliaciones
de las infraestructuras existentes para poder responder
a la futura demanda en parques edlicos marinos flotantes
de aquf al horizonte 2030 y més alla.

El rango de inversién previsto es muy variable segin las
adaptaciones requeridas, pero suele ser bastante signifi-
cativo, poniendo de relieve el problema de la financiacion
de dichas obras. Las obras de infraestructura importantes
(muelles, rellenos portuarios) suelen ser financiadas por
las autoridades portuarias, dejando las obras de mejora
de explanadas para futuros concesionarios. Igualmente,
las obras de mejora y de adaptacion de muelles y expla-
nadas ya existentes suelen ir a cargo del concesionario
de la terminal. La inclusién de CAPEX significativos para
obras portuarias a cargo del desarrollador del parque re-
sulta en un incremento del LCOE del parque que podria
dificultar la viabilidad del proyecto de inversion.

En este contexto es relevante la existencia de mecanismos
de financiacion, tanto a nivel nacional como europeo, que
permitan fomentar la implementacion de estas obras. El
desarrollo de la edlica marina precisa inicialmente de me-
canismos de apoyo que, tal como establece el PNIEC (Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima), se ird adaptando
a sus niveles de competitividad crecientes.

Existen diferentes mecanismos de financiacion, tanto eu-
ropeos como nacionales, a los que las diferentes autori-
dades portuarias podrian acceder. Algunos de estos
fondos son los siguientes: Innovation Fund, Horizon Eu-
rope, Next Generation EU - Fondos IDAE-MRR (Plan de
Recuperacion Transformacion y Resiliencia), Fondo Euro-
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peo para Inversiones Estratégicas (FEIE), y CDTI (Centro
para el Desarrollo Tecnolégico Industrial).

A continuacién, se presenta una serie de planteamientos
estratégicos de desarrollo que permitirian, de la mano de
desarrolladoras, constructoras, autoridades portuarias y
concesionarios, ofrecer soluciones para viabilizar los pro-
yectos de edlica marina flotante en Europa mediante el uso
de infraestructuras ad-hoc en algunos puertos espafioles.

4.1. Desarrollo de hubs portuarios
estratégicos en el marco de la energia
edlica marina

Uno de los problemas actuales existentes es la compati-
bilizacion entre los plazos de un contrato de concesién
de una terminal portuaria (tipicamente 30 afios) con los
plazos de ejecucion de un parque edlico flotante (fabri-
cacion y/o ensamblaje), significativamente menores (2-3
afios). Existe la posibilidad de pedir una concesion tem-
poral de un afio ampliable hasta tres afios que se ajustarfa
mejor a las necesidades asociadas a la ejecucion de un
proyecto de un parque edlico flotante. No obstante, para
que esta opcion sea atractiva para las autoridades por-
tuarias, es necesario garantizar la continuidad temporal
del uso de las infraestructuras mediante la concatenacion
en el tiempo de varios proyectos edlicos marinos en otras
zonas costeras.

Por todo ello, resulta importante la creacion de hubs es-
pecializados que permitan viabilizar un proyecto de con-
cesion y repercutir el posible coste de inversién de obras
portuarias en el LCOE de varios parques.

Recientemente, la compafiia alemana RWE y la Autoridad
Portuaria de A Corufia han sellado una alianza para con-
vertir al recinto portuario gallego mediante transforma-
cion de la infraestructura actual, en un hub especializado
en fabricacién de plataformas flotantes, y en el ensam-
blaje, almacenamiento y distribucién de componentes para
proyectos edlicos marinos flotantes.

El afio pasado (2023), la misma autoridad portuaria de A
Corufia ha sellado un acuerdo con Repsol y dos empresas
desarrolladoras para utilizar temporalmente las infraes-
tructuras portuarias en las etapas de montaje e integra-
cion de aerogeneradores, plataformas flotantes,
subestaciones, cableado, sistemas de amarre y equipa-
miento necesario para realizar proyectos de edlica marina.
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En la costa mediterranea, la Autoridad Portuaria de Cas-
tellén ha aprobado el inicio de un proyecto de ordenacion
de la zona del muelle de Costa en la darsena sur para el
desarrollo de un hub para la industria edlica marina, des-
tinado especificamente a la construccién de parques eo-
licos marinos en Europa. La Autoridad Portuaria de
Castellon aspira a captar fondos publicos (IDEA-MRR)
para la financiacion de dichas obras. Igualmente, dispone
del respaldo de actores importantes del sector de la edlica
marina (Asociacion Edlica Espafiola, Ferrovial, Acciona,
Nervion Naval Offshore, Bluefloat Energy / SENER y Sai-
tec) que le permiten garantizar el interés del uso de las
infraestructuras proyectadas.

Las islas canarias, por su posicidn geografica privile-
giada entre Europa y América, y los beneficios fiscales
para inversiones en Canarias que le ofrece la Zona Es-
pecial Canaria (ZEC), tiene un gran potencial para con-
vertirse en un hub mundial de la edlica marina. Los
puertos de Las Palmas en Gran Canaria y de Granadilla
en Tenerife ofrecen espacios especiales para el ensam-
blaje de turbinas y la fabricacion de plataformas flotan-
tes, respectivamente.

En conclusion, el desarrollo de hubs portuarios con el res-
paldo de diversos actores como autoridades portuarias,
empresas desarrolladoras, inversoras y constructoras po-
dria garantizar la continuidad del uso de las infraestruc-
turas portuarias proyectadas para la industria edlica
marina flotante. El desarrollo de las obras necesarias para
la industria podria ser financiada en parte por los futuros
operadores que darian servicio a varios parques edlicos
marinos flotantes, y por los fondos publicos disponibles a
nivel estatal y europeo.

4.2. Usos mixtos

Para promover la industria edlica marina flotante existe
una solucién de usos portuarios mixtos que consistiria en
utilizar astilleros para construir y reparar buques cuyas
caracteristicas permitan, con menor coste, fabricar plata-
formas flotantes y/o ensamblaje de turbinas, mientras
contintia con su actividad principal, resultando en un mo-
delo econémico perenne.

Las caracteristicas de las infraestructuras y de los manejo
de este tipo de buques permitirian la compatibilizacion de
las actividades de reparacion y mantenimiento de dichos
buques con la fabricacion de plataformas flotantes de
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acero en el propio puerto o en sus proximidades.

5. CONCLUSIONES

Los puertos espafioles disponen de una situacion privile-
giada para dar servicio a la industria eélica marina por la
calidad de sus infraestructuras actuales y la ubicacién de
sus puertos. No obstante, los requisitos infraestructurales
y de espacio para el desarrollo de parques eélicos mari-
nos flotantes con turbinas superiores a 15 MW requieren
todavia de una inversion significativa en mejoras y adap-
taciones de sus muelles que pasa necesariamente por una
financiacién con fondos pblicos y privados, y el desarrollo
de hubs especializados que permitan la creacién de un
modelo econdmico perenne de concesién de terminales
a medio y largo plazo.

Por Ultimo, se destaca la posibilidad de incorporar mode-
los de uso mixto, compatibilizando el desarrollo de una
actividad mas limitada en el tiempo como es la fabricacion
de plataformas flotantes y ensamblaje de turbinas, con la
de astillero para barcos.
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