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PROLOGO

En los Ultimos afnos la eficiencia energética ha tenido un papel
destacado en diversos campos de investigacion y ha
experimentado un importante desarrollo en multiples sectores
de laindustria, el transporte y los servicios. Este desarrollo ha
venido motivado por la conjuncion de factores de muy diversa
indole, siendo los mas destacables la respuesta internacional
ante el incremento generalizado de las emisiones de efecto
invernaderoy la necesidad de diversificar el mix de produccién
y consumo energético con el objetivo de avanzar hacia una
menor dependencia del petréleo.

El espectacular crecimiento del comercio internacional y, en
particular, del transporte maritimo de contenedores ha
favorecido el desarrollo de los puertos y sus instalaciones,
llegando a convertirse por si mismos en grandes centros de
consumo energético. Asimismo, y pese a su incuestionable
relevancia como motor del desarrollo econémico y generador
de riqueza, el &mbito portuario ha sido uno de los sectores
poco explorados en materia de eficiencia energética.

El proyecto “Eficiencia Energética en Terminales Portuarias de
Contenedores - EFICONT” ha constituido una relevante
propuesta de investigacion cuyo objetivo ha sido el de contribuir
alaintegracion de criterios de eficiencia y ahorro energético
en las terminales portuarias de contenedores (TPCs), abordando
dos perspectivas clave: la mejora de la organizacion de las
operaciones de manipulacién de contenedores y el estudio de
las actuales tecnologias de eficiencia energética orientadas al
equipamiento y maquinaria utilizada por estas instalaciones.
La integracion de ambas perspectivas debe conducir a la
generacién de importantes sinergias en las terminales,
fundamentales en el actual contexto de incertidumbre
econdémica y de preocupacion ambiental. En efecto, la
disminucién del consumo global de recursos energéticos tiene
un impacto directo en la reduccion de los costes de explotacion
de la instalacion, produciendo asi mismo un incremento de la
competitividad de la empresa, ademas de reducir el nivel de
emisiones locales de gases de efecto invernadero.

La presente Guia contempla un enfoque integrado de las
oportunidades de mejora existentes en las terminales de
contenedores, instalaciones a menudo poco conocidas por
parte de la sociedad, pero fundamentales en las cadenas
logisticas y de transporte. Asi mismo, la Guia pretende ser un
instrumento de comunicacion y difusion entre los grupos de
interés asociados a la actividad portuaria, mostrando de esta
forma el compromiso de los puertos por reducir su impacto
ambiental y mejorar las condiciones de su entorno.

Con esta publicacién, la Fundacién Valenciaport contribuye a
un mejor conocimiento en un ambito de especializacién como
es el de las terminales de contenedores, incorporando la difusion
de resultados inherente a los proyectos de I+D que se realizan.
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NIVEL 1: LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN LA ESTRATEGIA CORPORATIVA

1.1 INTRODUCCION

Desde los afios 80 y con especial intensidad en los primeros afios del presente siglo, la
preocupacion internacional por el medio ambiente ha estado fuertemente condicionada
por las evidencias cientificas que demuestran la influencia de las actividades humanas en
el cambio climético del planeta. En efecto, en 1987, la Organizacién de Naciones Unidas
reconocio oficialmente el compromiso internacional de las naciones con la integracion
de las cuestiones ambientales en los modelos de desarrollo socio-econémico a través del
concepto de Desarrollo Sostenible, entendido como un desarrollo capaz de satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer las de las generaciones futuras.

Las politicas de desarrollo sostenible afectan a tres areas de la actividad humana:
econdmica, ambiental y social. Hasta el momento la iniciativa mas destacada a nivel
internacional en relacion con la “sostenibilidad ambiental” es el denominado Protocolo
de Kioto, cuyo objetivo es la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

De entre los aspectos més importantes que este desarrollo debe tener en cuenta se
encuentran por un lado el aprovechamiento de fuentes primarias renovables, y por otro,
la obtencion de una elevada eficiencia energética en los procesos de aprovechamiento
de las energias finales en los hogares, la industria y el transporte. En este sentido, “las
politicas de ahorro y eficiencia energética se configuran como un instrumento de progreso
de la sociedad, pues: contribuyen al bienestar social, representan un elemento de
responsabilidad social; proyectan las actividades humanas hacia el desarrollo sostenible;
establecen un nuevo marco para el desarrollo de la competitividad empresarial; y, en
suma, responden al principio de solidaridad entre los ciudadanos y los pueblos” (Plan de
Accion de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012).

La eficiencia energética es uno de los campos de accién que mas se ha desarrollado en los
ltimos afios y el sector portuario no es ajeno a esta situacion. Actualmente existen grandes

“La Eficiencia Energética abarca todos los cambios que permiten una
reduccion de la energia usada para mantener un determinado servicio o nivel
de actividad. Esta reduccion del consumo de energia no necesariamente se
encuentra asociada a cambios técnicos, ya que también puede ser resultado
de una mejor gestion y organizacion o de una mejora de la eficacia econémica
del sector”.

\_ -World Energy Council WVEC))

|5
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oportunidades de mejora en relacion con la reduccidén del consumo energético en las
Terminales Portuarias de Contenedores (TPCs). Los beneficios asociados a la eficiencia
energética en estas instalaciones no solo afectan positivamente a las areas portuarias y
su interfaz con las ciudades, sino que también aumentan la competitividad de estas
instalaciones en un sector altamente globalizado como es el del transporte maritimo.

El objetivo de esta Guia es, en definitiva, proporcionar un enfoque integrado de la
eficiencia energética en las TPCs, identificando las oportunidades de mejora en estas
instalaciones y ofreciendo una visién conjunta de los beneficios que pueden derivarse de
la adopcion de las mismas, tanto desde el punto de vista de ahorro energético, como
desde la perspectiva econémica y productiva de las terminales de contenedores.

La Guia esté estructurada en tres niveles. El Nivel 1 presenta la metodologia que permite
incorporar la eficiencia energética en la estrategia corporativa de la TPC como primer
paso hacia una gestion efectiva y sistematizada de los aspectos energéticos que tienen
lugar en estas instalaciones. El Nivel 2 recoge un conjunto de medidas enfocadas a la
gestion y operativa de la terminal cuya aplicacion puede proporcionar no sélo ahorros
energéticos sino también una mejora de la eficiencia operativa de los procesos
involucrados. Finalmente, el Nivel 3 presenta las principales innovaciones tecnoldgicas
que a dia de hoy pueden considerarse en relacion con la eficiencia energética del
equipamiento, maquinaria e instalaciones de la TPC.

1.2 PLANIFICACION ESTRATEGICA

En un proceso regulable, la estrategia es el “conjunto de las reglas que aseguran una
decision optima en cada momento” (RAE).

En el caso de una empresa, la estrategia es el
- conjunto de acciones que llevan a ésta a
alcanzar sus objetivos y metas, creando valor
para sus accionistas, clientes y para la
sociedad en general.
|

La estrategia de la empresa esta basada en su declaracién de Misién, Vision y Valores. La
Misién define a qué se dedica la empresa, el mercado al que van dirigidos sus productos
y servicios y la imagen corporativa de la misma. La Visién describe el estado y posicion
que la organizacion aspira a alcanzar a medio y largo plazo, es decir, donde se quiere
estar en un escenario futuro. Por Gltimo, los Valores constituyen la filosofia, principios,
creencias, normas y reglas generales de funcionamiento de la empresa.
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Una estrategia claramente definida y debidamente transmitida a toda la
organizacion es un elemento clave para que la empresa alcance los objetivos
planteados y sea competitiva dentro de su sector y su entorno.

Normalmente, la estrategia se despliega en Lineas Estratégicas que son los ejes
fundamentales en que se basa la empresa para llevar a cabo su Misidn y alcanzar su Vision.

La Planificacion Estratégica es el proceso de definicién y concrecion de la estrategia

empresarial. Es una metodologia que permite la definicion, el desarrollo y laimplementacion
de acciones para alcanzar los objetivos definidos por la direcciéon de la empresa.

— uﬂ ﬂuﬂﬂ "'”"'
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1.2.1 PROCESO DE PLANIFICACION ESTRATEGICA

La planificacion estratégica exige un seguimiento continuo de la estrategia de la empresa
y estd basada en una serie de etapas a seguir.

Analisis DAFO
Relacion de la empresa con su entorno

Core business
Aspiracién a largo plazo
Filosofia de la empresa

ESTRATEGIA

Directrices para llevar a cabo la mision
y alcanzar la visién de la empresa

LINEAS ESTRATEGICAS

OBJETIVOS Objetivos en los que se concretan
ESTRATEGICOS las lineas estratégicas

INDICADORES Instrumento para medir logro de objetivos

Valor esperado para cada indicador
en diversos horizontes temporales

Medidas para alcanzar las metas,

INICIATIVAS enfocadas a lograr los objetivos estratégicos

SEGUIMIENTO Seguimiento y retroalimentacion
Y CONTROL del Proceso de Planificacion Estratégica

El punto de partida de la planificacion estratégica consiste en realizar un diagnéstico de
la situacion actual de la empresa y su relacion con el entorno, plasmando las fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas de la misma. La Mision, Vision y Valores de la
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organizacion deben definirse segun el resultado del mismo. Teniendo en cuenta estas
etapas previas, la empresa debe articular su estrategia de manera clara y concisa,
dividiéndola en lineas estratégicas.

Las otras etapas que conforman la planificacion estratégica (véase esquema) estan
desarrolladas con mayor profundidad en los siguientes apartados del presente nivel de la
Guia. Ademds, este proceso se ha particularizado para el caso en que se utilice el Cuadro de
Mando Integral como herramienta de gestion estratégica.

1.2.2 ESTRATEGIA DE LA TPC

Para que la estrategia de una terminal portuaria de contenedores esté correctamente
formulada, ésta debe ser capaz de alcanzar a lo largo del tiempo los objetivos propuestos
y tener en cuenta la permanente interaccion con su entorno. Ademas, es fundamental
que la estrategia sea dinamica, de forma que permita a la empresa adaptarse a los
continuos cambios del mercado, y sirva de base para la formulacién de metas e iniciativas
que ayuden a cumplir con los objetivos planteados.

Sobre la base del proceso de planificacion estratégica, la estrategia de una TPC se subdivide
en lineas estratégicas. Estas son las directrices fundamentales y prioritarias de desarrollo
de la terminal, agrupando cada una de ellas uno o varios objetivos dentro del mismo
ambito.

Generalmente, las lineas estratégicas de las TPCs se asemejan a las de muchas otras
empresas y reflejan los principales ejes de actuacion: la “excelencia operativa”, el
“desarrollo y modernizacion” (entendiendo estos como parte de la estrategia general de
productividad), y el “crecimiento”.

Tradicionalmente, las empresas han enfocado sus objetivos hacia la maximizacion de los
resultados financieros. Estos objetivos se engloban generalmente dentro de las lineas
estratégicas relativas a la productividad y al crecimiento de la empresa. Con la evolucion
de los modelos de gestion y las innovaciones tecnoldgicas, las empresas comenzaron a
interesarse por los temas relacionados con su desarrollo y modernizacién. Actualmente
las organizaciones buscan ser mas eficientes, ofreciendo los mismos productos y servicios,
pero utilizando menos recursos para ello.

En los Gltimos afos, gran parte de la preocupacion de las empresas se ha redirigido hacia
aspectos relacionados con el Desarrollo Sostenible y la Responsabilidad Social Corporativa
(RSC); un hecho que estd en consonancia con el creciente interés y el aumento de la
sensibilizacion que estos temas suscitan en la sociedad. Para incluir todos los objetivos
estratégicos de la empresa relacionados con estas cuestiones, se ha definido una nueva linea
estratégica llamada “Integracién en el Entorno”.

|9
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Desde la perspectiva ambiental, ~
uno de los grandes desafios de | En este sentido, la mejora de la eficiencia
cualquier empresa es su | energética debe estar incluida a nivel
contribuciéon al desarrollo | estratégico en una TPC y ser un objetivo
sostenible y por ende a la | transversal a toda la organizacion a nivel
reduccién de emisiones de | corporativo. Lo mismo sucede con el objetivo
efecto invernadero. Todas las | de “reduccion de la huella de carbono”.

actividades realizadas y los bienes
de consumo adquiridos y utilizados por las empresas y por la sociedad en general implican
un consumo de energia, lo que se traduce en emisiones a la atmosfera. Por lo tanto, el
ahorro y la eficiencia energética son un instrumento del crecimiento econémico y del
bienestar social, siendo ademas uno de los objetivos a perseguir a nivel estratégico por
cualquier empresa. Con el desarrollo de la legislacion ambiental y de la RSC tanto a nivel
nacional como internacional, las autoridades portuarias y las empresas que conforman el
cluster portuario se han visto obligadas a tomar medidas enfocadas a mejorar su eficiencia
energética y a reducir la huella de carbono del entorno portuario. Prueba de ello es el
documento Container Port Strategy — Emerging Issues (OSC, 2007) que presenta 50 medidas
para la reduccion de emisiones en el sector portuario, de las que 20 estan directamente
relacionadas con los operadores de terminales de contenedores (entre ellas algunas de las
mencionadas en la presente Guia).

A continuacion se presentan algunas herramientas de apoyo a la planificacion estratégica
que pueden ser de gran ayuda para que las terminales portuarias sistematicen el proceso
de medicion, seguimiento y control del alcance de sus objetivos estratégicos.
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1.3 CUADRO DE MANDO INTEGRAL (CMI)

El Cuadro de Mando Integral o Balanced Scorecard (CMI o BSC, respectivamente) es una
herramienta de gestion desarrollada en la década de los 90 por Robert S. Kaplan y David P.
Norton que facilita la implantacion de la estrategia en la empresa, proporcionando el marco,
la estructura y el lenguaje adecuados para traducir la Mision, Vision y Valores a objetivos e
indicadores.

El primer paso para la construccion de un Cuadro de Mando Integral consiste
en identificar los propdsitos principales, es decir, los Objetivos Estratégicos,
seleccionando para cada uno de ellos el indicador o indicadores que mejor
recojan y comuniquen la intencion de dichos objetivos.

A la hora de definir los objetivos estratégicos, uno de los aspectos a considerar es que sean
reales, alcanzables y medibles, para que mediante la eleccion de los indicadores adecuados
puedan ser debidamente cuantificados.

Entre otras ventajas, esta herramienta extiende el conjunto de objetivos estratégicos mas
alla de los financieros, por lo que se convierte en el sistema de gestion ideal para incorporar
objetivos pertenecientes a otras categorias, como es el caso de la eficiencia energética.
Para ello, el CMI contempla la actuacion desde diferentes perspectivas interrelacionadas
entre si y transversales a las lineas estratégicas de la organizacion. Generalmente se
formulan cuatro perspectivas, aunque pueden afiadirse tantas como cada empresa
considere oportunas, siendo las habituales las siguientes:

La perspectiva financiera que contempla los objetivos de los accionistas de la
empresa y equilibra los intereses a corto y largo plazo.

La perspectiva del cliente que recoge una proposicion de valor diferenciada.

La perspectiva interna, la cual retine los procesos internos de creacién de valor. Por
lo general estos procesos pueden dividirse en cuatro grupos atendiendo a los
objetivos finales de cada uno de ellos: procesos de gestion operativa, procesos de
gestion de clientes, procesos de innovacion y procesos reguladores y sociales.

La perspectiva de aprendizaje y desarrollo que alinea la estrategia con los recursos,
sobre todo con los intangibles: capital humano, de informacion y organizativo.

111
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Asimismo, se fijan de acuerdo con la estrategia, unos valores a alcanzar por dichos
indicadores, también llamados metas (una por indicador y horizonte temporal), y se
disefian unas iniciativas estratégicas con el prop6sito de alcanzarlos. Estos cuatro elementos
-objetivos estratégicos, indicadores, metas e iniciativas estratégicas-, componen el Cuadro
de Mando Integral propiamente dicho, que se organiza en un conjunto de tablas que los
recopilan y ordenan.

OBIJETIVOS INDICADORES METAS INICIATIVAS
ESTRATEGICOS
A
Indicadores o
Clave Iniciativa

ssssnss

Indicador Meta ;

-) Indicador , —) Meta ; Iniciativa 2

Iniciativa

MEJORAR —— el

LA EFICIENCIA | PN
ENERGETICA

Indicadores Niciativa
Secundarios .
Indicador ;;  |mee  Meta Iniciativa 1

Indicador —) Meta
ik . Iniciativa y,

Indicador,  |mep  Meta,

N

La terminal debe centrarse en aquellos procesos internos que aportan una proposicién
de valor diferenciadora. En este sentido, la mejora de la eficiencia energética en la
operativa y gestion de la terminal aporta efectivamente un valor diferenciador a la
estrategia de la terminal, ofreciendo una ventaja competitiva frente a sus competidores
y en su relacion con el entorno, considerando especialmente la creciente sensibilizacion
de la sociedad con el medio ambiente y el impacto que las grandes industrias ejercen
sobre éste.
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El objetivo estratégico de “Mejorar la Eficiencia Energética” dentro de una terminal,
perteneciente a la linea estratégica “Integracién en el Entorno”, queda por lo tanto
integrado en la “perspectiva interna” del CMI. Dicha integracion se representa en la figura
del mapa estratégico (véase apartado siguiente). Concretamente se encuentra situado en
el grupo de obijetivos asociados a la gestion operativa, puesto que cumple con las dos
funciones principales de los procesos internos de creacion de valor que son: (a) producir
y hacer llegar la proposicion de valor a sus clientes y stakeholders; y (b) mejorar procesos
y reducir costes de acuerdo con el concepto de productividad financiera.

Para mejorar la eficiencia energética, una TPC debe disefiar un sistema completo de
indicadores, como por ejemplo el propuesto en el apartado 1.4 de la presente Guia. Es
importante sefialar que la fijacion de metas para cada uno de estos indicadores dependera
del grado de compromiso que una determinada terminal desee adoptar. Finalmente,
existe una gran variedad de iniciativas estratégicas que pueden contribuir a la consecucion
de lamejora de la eficiencia energética en una TPC, y que dependen, entre otros factores,
de la tipologia de la terminal. En los Niveles 2 y 3 de esta Guia se presentan algunas de
ellas considerando, por una parte, las iniciativas asociadas a la operativa y gestion y, por
otra, al equipamiento, maquinaria e instalaciones de la TPC.

1.3.1 MAPA ESTRATEGICO
Los cuadros obtenidos con la aplicacion del /() mapa estratégico es el

CMI, pese a la segregacion que realizan en diagrama que recoge la estrategia
perspectivas y objetivos estratégicos, | de Ja empresa mediante explicitas
resultan insuficientes en muchas ocasiones | relaciones causa-efecto entre los
para la adecuada toma de decisiones por | objetivos de las cuatro perspectivas
parte de la direccion de la empresa. El | del Cuadro de Mando Integral.
eslabon que falta entre la formulaciéon de
la estrategia y su ejecucion se resuelve utilizando una nueva herramienta, el Mapa
Estratégico, que proporciona una vision global de la estrategia, relacionando los
objetivos estratégicos entre ellos.

Se trata de una representacion visual de la estrategia que recoge en una sola pagina como
se integran y combinan los objetivos estratégicos de las distintas perspectivas. Estas
interacciones permiten determinar las relaciones que vinculan los valores de los diferentes
indicadores disefiados para controlar los objetivos estratégicos asi como facilitar la
interpretacion légica de resultados.

Para incorporar con éxito el objetivo estratégico de mejorar la eficiencia energética en la
estrategia de la terminal, es necesario establecer conexiones entre éste y el resto de
objetivos del mapa estratégico.

- LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA ESTRATEGIA CORPORATIVA

113



14|

GUIA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES PORTUARIAS DE CONTENEDORES

El vinculo més evidente asociado a este objetivo, establece una conexion entre el mismo
y la minimizacién del coste de las operaciones; objetivo estratégico incluido dentro de la
perspectiva financiera y directamente relacionado con la estrategia de productividad de
la terminal. Al margen de este vinculo también es especialmente relevante la conexion
con las proposiciones de valor de la perspectiva cliente como por ejemplo la reduccién de
la huella de carbono, siendo este Ultimo otro de los objetivos considerados dentro de la
linea estratégica de integracion en el entorno.

La siguiente figura muestra un mapa estratégico para una terminal portuaria de
contenedores genérica, en la que se ha incorporado el objetivo estratégico “Mejorar la
Eficiencia Energética”. En ésta se observan las relaciones causa-efecto y su alineacion
estratégica con los objetivos estratégicos anteriormente mencionados.

Crear valor )
para los accionistas de Terminal

| =

INTEGRACION
ESTRATEGIA DE PRODUCTIVIDAD ESTRATEGIA DE CRECIMIENTO EN EL
» ‘4 ENTORNO

-

g Minimizar
el coste S radivg
delas FE AR e
- operaciones L '
a.
A = A -
: Propuesta de Valor SOCIEDAD
5 Propues&f‘ﬁgafgpara las para el resto de _ Reducir la huella
a STAKEHOLDERS . - de carbono
L - s
A~ ~ N
'l E, B b
Procesos Mejorar Procesos Procesos Procesos
de gestion (@ENSTEELTEE) de gestion de gestion reguladores
; operativa Energética de clientes de innovacion y sociales
s - A
N
- "
ACTIVOS ACTIVOS .
TANGIBLES INTANGIBLES -
> J

a

Fuente: Fundacion Valenciaport
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1.4 SISTEMA DE INDICADORES
DE EFICIENCIA ENERGETICA

Una vez integrado el objetivo de eficiencia energética como parte de los objetivos
estratégicos de la terminal, el siguiente paso consiste en la definicion de los indicadores
estratégicos que mejor reflejen la consecucion del mismo y que sirvan como herramienta
de control y de toma de decisiones de la TPC a la hora de realizar inversiones o
modificaciones en sus operativas.

El indicador clave mas apropiado asociado a la mejora de la eficiencia
energética es el consumo energético total (medido en toneladas equivalentes
de petrdleo) dividido por el numero de contenedores manipulados por la
terminal (trafico total) en un periodo de tiempo determinado.

Reflejar el grado de cumplimiento de un objetivo a través de un Unico indicador puede
no aportar suficiente informacion y, en consecuencia, dar lugar a interpretaciones erroneas.
Por ejemplo, que se alcance una determinada meta asociada a la mejora de la eficiencia
energética no garantiza que todos los procesos y equipos la terminal estén siendo mas
eficientes. Para realizar esta afirmacion, es necesario disponer de mas datos que permitan
analizar los diferentes aspectos energéticos, ya que las ineficiencias en algunos procesos
pueden quedar enmascaradas por la mejora de la eficiencia en otros. Por ello, se necesita
una serie de indicadores secundarios que respalden y, en su caso, expliquen los resultados
obtenidos con los indicadores principales. Los indicadores secundarios permiten medir y
priorizar las variables significativas del modelo de explotacion de las TPC atendiendo a
sus dimensiones de eficiencia operativa y energética.

El sistema de indicadores aqui propuesto se ha obtenido a
partir del trabajo realizado en el marco del proyecto
EFICONT. Este sistema se ha estructurado en varios
subgrupos de indicadores. El primero de ellos constituye
el grupo de Indicadores Globales, que deben ser los
encargados de mostrar la situacion general en términos
de eficiencia energética de una TPC. Este grupo se respalda Winston
a su vez con la informaciéon aportada por los subgrupos de Churchill
indicadores denominados de proceso y de maquinaria.

“Por muy
bonita que sea
la estrategia, de vez
en cuando convendria
mirar los resultados”

- LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA ESTRATEGIA CORPORATIVA
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La componente ambiental de la mejora de la eficiencia energética, reflejada en la relacion
causa-efecto entre los objetivos “Mejorar la Eficiencia Energética” y “Reducir la huella
de carbono” (véase mapa estratégico), puede medirse empleando como indicador clave
la emision de kilogramos de CO, equivalente por contenedor. La consideracion de este
indicador responde al hecho de que, en la mayoria de los casos, un menor consumo
energético por contenedor conlleva una reduccion de las emisiones de CO,.

Indicador Clave

Consumo total en Toneladas equivalentes de Petroleo por contenedor (Tep/contenedor)

- S

* Tipos de trafico: Import, Export y Transbordo

Un aspecto que hay que considerar en relacion con los sistemas de indicadores es que
éstos no son invariables, es decir, los indicadores pueden cambiar en funcion de las
necesidades o las caracteristicas de la terminal. En este caso, el sistema de indicadores se
ha disefiado teniendo en cuenta las caracteristicas de las terminales de contenedores
participantes en el proyecto EFICONT, pero cada terminal puede definir los que considere
mas apropiados de acuerdo a las particularidades de su estructura organizativa, operativa
y maquinaria involucrada para reflejar la situacién de sus consumos energéticos.

1.5 HERRAMIENTAS DE MONITORIZACION Y CONTROL

La monitorizacién y control es el proceso que permite medir los resultados de las iniciativas
propuestas, y evaluar su contribucion al grado de cumplimiento de los objetivos
planteados. Esta evaluacion permite detenerse en un cierto momento y comparar el
objetivo planteado con la realidad de acuerdo con los resultados obtenidos.
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Para poder llevar a cabo este proceso es necesario disponer en primer lugar de un sistema
de informacion que permita la obtencion y gestion de los datos relativos al consumo
energético de una forma sistematica, fiable, real y Gtil para la organizacion. Los datos
que alimentan a los indicadores deben obtenerse en su mayoria a través de dispositivos
instalados en las maquinas e instalaciones consumidoras de energia. Mas adelante, en el
Nivel 2 de esta Guia, se describen algunos de los sistemas de medicion y control de
CONSUMos.

Una vez recogida la informacion, el siguiente paso consiste en evaluar el cumplimiento
del objetivo estratégico de mejora de la eficiencia energética. Para ello, se proponen dos
alternativas: la primera de ellas consiste en el disefio de una herramienta informatica
especifica de seguimiento de los indicadores de eficiencia energética; la segunda, en la
integracion de los parametros de eficiencia energética en la estructura de una herramienta
informatica o software predisefiado de gestion integral basado en el CMI.

%

N,

- LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA ESTRATEGIA CORPORATIVA
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1.6 RETROALIMENTACION DEL SISTEMA

Finalmente, la herramienta de Cuadro de Mando Integral constituye un importante
instrumento de sintesis y control que permite a la empresa conocer el estado de cada
indicador y compararlo con su meta para medir el impacto que las iniciativas puestas en
marcha estan teniendo en la consecucion del objetivo estratégico, asi como detectar
deficiencias y reformularlas.

Este proceso de retroalimentacion, se puede definir como un proceso continuo que alcanza
los niveles mas altos de la planificacion estratégica a partir de los resultados a nivel
operativo. Es decir, con los datos obtenidos se estudia la validacién o la necesidad de
reformular, no sélo las iniciativas estratégicas, sino también las lineas y objetivos
estratégicos o cualquier otro elemento del proceso de planificacion estratégica.

Proceso de
Retro-

alimentacion

Proceso de Obijetivo

Definicion Estratégico Iniciativas

Suministro Evaluacion
y control de de
indicadores indicadores

Proceso de
Monitorizacion

Sistenas de
Medicion
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You will soon be able to tax it.
Michael Faraday to William Gladstone
on the future use of electricity
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NIVEL 2: LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GESTION Y OPERATIVA

2.1 INTRODUCCION

Habitualmente las buenas practicas asociadas a la mejora de la eficiencia energética se
relacionan en gran parte con la implantacién de nuevos equipos o tecnologias que
presentan mejor rendimiento energético o menor consumo de recursos, siendo este
enfoque tecnoldgico el predominante y el que més desarrollo esta teniendo en la mayoria
de los sectores. Sin embargo, la organizacion y optimizacion de procesos tiene un papel
relevante que debe ser considerado como parte de las acciones encaminadas a mejorar
la eficiencia energética global y en el caso de las terminales portuarias no debe hacerse
de forma diferente.

En este sentido, uno de los retos méas importantes que tienen los operadores de terminales
de contenedores es el de maximizar la eficiencia de las operaciones para, por un lado,
minimizar los costes y, por otro, reducir las emisiones. Este objetivo no se logra simplemente
a través de mejoras en la eficiencia de los equipos, puesto que aunque se alcanzara un
100% de eficiencia energética en éste &mbito, la situaciébn no cambiaria significativamente
si las ineficiencias en la gestién y operativa subsistieran. Por lo tanto, gran parte de la
contribucién a la mejora de la eficiencia energética global de las terminales de
contenedores se concentra en la correcta adopcion de medidas de gestion en relacion
con los procesos principales y auxiliares de la terminal.

La mayoria de las ineficiencias en materia energética en una terminal obedecen a causas
relacionadas con factores internos (errores en la planificacion, politica de gestion,
configuracion fisica de la terminal, eleccién de equipamientos, etc.), o aspectos como las
condiciones laborales, sistemas de suministros de energia, etc. Estos factores son muy
numerosos y pueden diferir de una terminal a otra debido a la extensa tipologia de
terminales existente. Precisamente esta diversidad convierte a cada TPC en un modelo de
estudio casi Unico, complicando la generalizacion de ciertas medidas o buenas précticas.
Por ejemplo, el hecho de que una TPC sea publica o dedicada, el reparto de los tipos de
trafico (import/export-transbordo) o el grado de automatizacién de la misma, introducen
una serie de aspectos particulares que condicionan su analisis y en consecuencia las mejoras
que se puedan adoptar en cada caso.

Las medidas aqui recogidas comprenden desde acciones de nivel estratégico como la
eleccion de los equipos de patio, la determinacion del grado de automatizacion de la
terminal o la disposicion de las pilas en patio, hasta otras de caracter tactico u operativo
como el pooling o los criterios de asignacion de gruas y de puestos de atraque, entre
otros. Ademas, el sistema operativo de la terminal (TOS) y los modelos de simulacién
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desempefian un papel importante como instrumentos de organizacion y control de las
operativas de la terminal, por lo que también se proponen medidas orientadas a lograr
un mejor aprovechamiento de estas herramientas como elementos de control y
optimizacion del consumo energético.

Por udltimo, es importante mencionar que la combinacion de varias medidas presupone
que los objetivos de la eficiencia energética pueden ser logrados con mayor eficacia, ya
que la implementacion de una o méas medidas que pueden ser complementarias entre si
intensifica los respectivos impactos y genera sinergias, aumentando los beneficios de las
mismas. En algunos casos, una medida puede ser prerrequisito para la implementacion
de otra medida.

2.2 SISTEMA DE GESTION ENERGETICA (SGE)

Desde la ratificacion del Protocolo de Kioto por Espafia en el afio 2002, la eficiencia
energética se ha convertido en la pieza central en torno a la que giran numerosas politicas
ambientales. El cumplimiento de estos nuevos requisitos ha exigido a las empresas un
gran esfuerzo para mejorar sus procesos productivos de forma que logren cumplir con
dos objetivos fundamentales: la disminucién de la dependencia energética del exterior y
del consumo procedente de combustibles fésiles con el objetivo de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero.
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La efectividad en la gestion de la energia se ha convertido hoy en dia en un punto crucial
para el éxito de cualquier organizacion, ya que representa una ventaja comparativa en un
entorno altamente competitivo. En este marco, las normas de gestion energética
constituyen una herramienta esencial para ayudar a las empresas, en este caso a la TPC, a
alcanzar los compromisos energéticos suscritos. El objetivo de estas normas es facilitar la
inclusion de la eficiencia energética dentro del sistema de gestion de la empresa de una
manera eficaz, estableciendo el ciclo PHVA de mejora continua (Planear — Hacer — Verificar
- Actuar, véase esquema).

CONTINUA POLITICA Mejora continua

ENERGETICA de un Sistema
de Gestion Energética

Fuente: AENOR

MEJORA

PLANIFICACION

REVISION POR IMPLEMENTACION
LA DIRECCION Y OPERACION
SEGUIMIENTO : AUDITORIA

Y MEDICION MERIEICASIGN INTERNA

ACCION
CORRECTIVA

Y PREVENTIVA

Una de las ventajas mas destacables de los sistemas de gestion energética es su certificacion
por entidades acreditadas.

La certificacion es una valiosa herramienta que la terminal puede aprovechar
para integrar y sistematizar criterios de eficiencia energética en sus procesos,
ademas de proyectar una imagen de compromiso con el ahorro energético y
cuidado ambiental ante sus clientes, accionistas y grupos de interés.

2 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GESTION Y OPERATIVA
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Ventajas de la implantacion y certificacion de un SGE:

Cumplimiento de la normativa ambiental,
en especial la relativa a la emision de gases
de efecto invernadero (GEl).

Formalizacion de la politica energética y
los objetivos, posicionando la gestion
energética como un elemento clave para
la empresa.

Evaluacion y priorizacion de la aplicacion
de nuevas tecnologias de eficiencia
energética.

Mejora de la reputacion y la imagen de
la empresa.

Benchmarking.

Reduccién de costes a través de un
enfoque estructurado para la identificacion,
medicién y gestiéon del consumo
energético.

Incremento de la productividad mediante
la identificacion de soluciones técnicas
precisas y el cambio de los
comportamientos que afecten a la
reduccion del consumo energético.

Integracion con otros sistemas de gestion
como los de calidad y gestién ambiental.

Impulso a la innovacion.

La norma de gestion energética vigente en Espafia es la UNE — EN 16001:2010 “Sistemas
de Gestion Energeética. Requisitos con Orientacion para su Uso”, que es la transposicion a
la norma nacional de la Norma Europea EN 16001:2009. Ambas normas se espera que
sean sustituidas (a lo largo de 2011) por la nueva normativa ISO 50001 para un Sistema
de Gestion de la Energia, actualmente en fase de revision.

2.3 HERRAMIENTAS DE CONTROL DE SUMINISTRO
Y CONSUMO ENERGETICO

Tal y como se ha expuesto en el punto anterior, en un sistema de gestion energética uno
de los puntos clave es la planificacion de la politica de eficiencia energética y la verificacion
de la misma. En este sentido, una de las actuaciones imprescindibles es el seguimiento y
control del consumo energético en todas y cada unas de las actividades y operativas de
las terminales portuarias, asi como de la calidad de la energia suministrada. Los datos
obtenidos gracias al seguimiento de dichos consumos se utilizan a su vez para alimentar
los indicadores recogidos en el Nivel 1 de la presente Guia, asociados al objetivo estratégico
de mejora de la eficiencia energética. Para ello, existen actualmente varias herramientas
de control de consumos y de verificacion de la calidad de la energia suministrada, tales
como: las herramientas informaticas de gestion de instalaciones (Sistema SCADA),
implantacion de contadores y analizadores de redes, implantacion de sistemas de
neutralizacion de la energia reactiva, mejora en los procesos de mantenimiento, sistemas
de repostaje inteligente, etc., algunas de las cuales se exponen a continuacion.
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2.3.1 HERRAMIENTAS INFORMATICAS DE GESTION
DE INSTALACIONES. SISTEMA SCADA.

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) son aplicaciones
informaticas disefiadas con la finalidad de llevar a cabo el seguimiento y control de
instalaciones y procesos a distancia. Estos sistemas establecen una comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autonomos), permitiendo su control automatico
desde un ordenador central.

El sistema SCADA que se propone implantar o mejorar es un sistema de adquisicion,
almacenamiento y proceso de datos e informacion asociada a variables que inciden en
procesos productivos relacionados con la generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica en tiempo real. La programacién de dicho sistema se debe hacer bajo las premisas
de adquirir la mayor informacién posible sobre consumos, valores punta y valle,
sobrecargas, armonicos, energia reactiva y otros parametros eléctricos con el propésito
de realizar un mejor seguimiento de los consumos de electricidad en los puertos y, en este
caso particular, en las terminales portuarias de contenedores. Este sistema ya es utilizado
en algunos puertos (por ejemplo el Puerto de Valencia) para el control y seguimiento no
s6lo de la parte energética sino también para el control del suministro de agua, control
de parametros ambientales, etc.

Con el fin de servir como un instrumento de eficiencia, el sistema SCADA debe ser una
herramienta inteligente que recoja datos de entrada en tiempo real y los combine con
los histéricos disponibles en la organizacion, proporcionando de esta manera un sistema
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de informacion que facilite la toma de decisiones a nivel operativo. Los diferentes datos
histéricos que proporciona la herramienta SCADA deben ser analizados con detenimiento,
pues aportan informacion Util para realizar previsiones de consumo a corto y medio plazo,
permitiendo ademas un mejor conocimiento de los niveles de capacidad y saturacion de
las redes de suministro existentes, minimizando los riesgos de sobredimensionado de
instalaciones o pérdida de capacidad por falta de prevision.

Otra de las funcionalidades del sistema SCADA es la operacion remota de la red. Los
diferentes centros de transformacion o centros de reparto local, ademés de su telegestion,
pueden ser controlados a distancia desde el despacho de operacion, quedando un registro
informatico de las posiciones de los interruptores, disparos o averias de los mismos. De
esta forma, las reposiciones de servicio son rapidas, seguras y fiables, permitiendo que un
solo operario pueda controlar toda la red y tomar decisiones sobre el sistema eléctrico
puesto que dispone de una vision global del mismo. El registro informatico permite
detectar los puntos débiles de la red con el fin de aplicar medidas preventivas y programar
las operaciones de mantenimiento, que pasarian de ser intervenciones correctivas a ser
actuaciones predictivas y preventivas.

Para una implantacion eficaz de esta herramienta se debe planificar una serie de acciones
formativas concretas para el personal de mantenimiento que comprenda el manejo,
andlisis e interpretacion de los parametros gestionados por el sistema, ya que la
informacion que éste aporta es muy completa pero requiere de preparacion y experiencia
para extraer conclusiones.

Por otro lado, para un mejor seguimiento y control del consumo energético global de
la instalacion, se deben ampliar los puntos de medida de consumos y potencias
instantaneas demandadas tanto en los centros de transformacion como en los cuadros
de baja tension.

La implementacion global de un sistema como el SCADA es compleja ademaés de ser
necesaria una elevada inversion. Una solucion alternativa a la instalacion de este sistema
pueden ser herramientas mas sencillas como las que se presentan a continuacion.
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2.3.2 SUPERVISION DE LA CALIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO

Para la realizacion de gran parte de las actividades de una TPC es fundamental contar
con un suministro de energia eléctrica de calidad. En paises como Espafia, donde el sector
eléctrico se ha liberalizado, cada vez hay mas actores involucrados y las relaciones entre
ellos han aumentado, de forma que es recomendable realizar un analisis de las condiciones
actuales de suministro en las instalaciones.

Para determinar la calidad del servicio es necesario conocer la energia demandada en
cada momento a través de los puntos de consumo de la red. La determinacion de los
parametros basicos de la red en las terminales portuarias es de gran ayuda para la
programacion de las operaciones, asi como para determinar y optimizar las protecciones
eléctricas, reduciendo las pérdidas de red y aumentando la fiabilidad de la misma. Con
este fin, en instalaciones que utilizan media y baja tension como pueden ser las terminales
portuarias de contenedores, se recomienda la instalacién de analizadores de redes. Estos
dispositivos son equipos de monitorizacion que comunican instantaneamente todos los
parametros medidos (tension, corriente, factor de potencia, frecuencia, etc.) en los puntos
de la red donde son instalados, ofreciendo de esta forma una imagen en tiempo real del
consumo eléctrico de la instalacion.

Por otro lado, es recomendable contar con equipos de medida propios que permitan una
lectura alternativa del consumo eléctrico en caso de discrepancias con los equipos
proporcionados por la compariia suministradora. En este caso se recomienda la instalacién
de contadores electrdnicos de alta precisidn en las lineas de entrada a los centros de las
terminales, para verificar la energia realmente consumida en las instalaciones.

Ademads, es conveniente colocar contadores para cada una de las distintas actividades o
tipos de instalaciones de las terminales. De acuerdo con el diagnéstico realizado en el
proyecto EFICONT se ha podido comprobar que en algunos casos, por falta de medios de
medicion, no es posible conocer cudl es el consumo eléctrico de un determinado punto
de consumo (por ejemplo las grdas de muelle o puntos de conexion de contenedores
reefer). Esta informacion es fundamental para el analisis y control de los consumos
conjuntos y de cada una de las actividades llevadas a cabo en las TPCs.
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Otro aspecto muy importante y que debe ser controlado por las terminales portuarias es
el nivel de energia reactiva generado. En un circuito eléctrico, la potencia aparente es la
suma vectorial de la potencia activa (que se transforma en trabajo), y de la potencia
empleada en la formacién de los campos eléctricos y magnéticos de los componentes del
circuito (condensadores, bobinas, etc.), denominada potencia reactiva. La potencia reactiva
no genera trabajo Util, introduciendo ademas fluctuaciones en los circuitos que alteran
la calidad de suministro a la red.

La energia reactiva genera en las lineas de suministro un aumento de intensidad de la
corriente, lo que ocasiona problemas de mantenimiento y sobrecostes en la factura
eléctrica. Asimismo, puede ocasionar pérdidas de potencia en las instalaciones, caidas de
tensién que provocan paradas en las operativas, etc.

La compensacion de la energia reactiva permite un aumento de la capacidad de las lineas
y transformadores instalados en la terminal, mejora la tension de la red y ayuda a disminuir
las pérdidas de energia. La solucién técnica consiste en la utilizacién de equipos disefiados
para neutralizar la energia reactiva que presentan los sistemas eléctricos, tales como las
baterias de condensadores o capacitores, que constituyen el sistema mas utilizado. Consiste
en la colocacion de condensadores que aportan la energia reactiva que necesitan los
equipos, consiguiendo asi disminuir o compensar la energia demandada de la red de
alimentacion y mejorar el factor de potencia. Las baterias de condensadores facilitan la
estabilizacién y la calidad de suministro eléctrico, optimizando el dimensionamiento,
capacidad y rendimiento de la instalacion eléctrica. En definitiva, la compensacion de la
energia reactiva en los puntos mas proximos a los dispositivos de consumo es uno de los
objetivos que se recomienda conseguir en el marco de la eficiencia energética en
terminales de contenedores.

El modelo de gestion de facturacion de la energia consumida en un puerto tiene una
clara influencia sobre el consumo de las terminales concesionarias. Actualmente en el
caso de Esparia, las entidades que generalmente ejercen el rol de suministro de energia
a las terminales son las Autoridades Portuarias y, en muchos casos, éstas se encargan de
compensar la energia reactiva, asumiendo asi mismo el coste de dicha energia. Sin
embargo, otros modelos de facturacion penalizan la energia reactiva, incluyéndola en la
factura eléctrica junto con la energia activa consumida.

2.3.3 REPOSTAJE INTELIGENTE

Las TPCs disponen en su mayoria de una amplia gama de maquinaria y, a excepcion de
las terminales automatizadas, la mayor parte de los equipos que trabajan en éstas utilizan
combustibles fésiles (gasoil) para su propulsion. Como buena préctica y con el objetivo
de controlar y de lograr una mejor gestion del consumo de gasoil se propone la instalacion
de un sistema de repostaje inteligente para el equipamiento de la terminal.
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Estos sistemas ofrecen una nueva forma de repostar basada en la utilizaciéon de un
microchip instalado en los vehiculos y conectado a una bobina emisora situada en la boca
del dep6sito de carburante. Durante la operacion de repostaje, se produce de manera
automatica un intercambio de datos entre el vehiculo y el surtidor tales como la
identificacion del vehiculo que reposta, la fecha y hora de repostaje, el tipo de carburante
utilizado, los litros de combustible cargados en el depésito, y el nimero de kildmetros
realizados entre un repostaje y otro. Este Gltimo dato es calculado por el sistema gracias
a la informacion obtenida del tacografo, que registra los kildmetros recorridos desde que
el vehiculo repost6 por ultima vez, y del horémetro, donde se registran las horas de
funcionamiento entre repostajes. De esta forma, el sistema puede autorizar o denegar el
repostaje de los vehiculos sin necesidad de intervencion humana.

La principal ventaja que ofrece el sistema de repostaje inteligente es la sistematizacion y
la mejora del control de este proceso, que a menudo suele estar condicionado por errores
de medida, empobreciendo la calidad de la informacion relativa al consumo de
combustible. Por otra parte, este sistema aumenta la comodidad y la rapidez de las
operaciones de repostaje.
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2.4 RECURSOS HUMANOS Y FORMACION

La cultura de la empresa y la formacion se hallan en interrelacion constante, debido a su
marcada dependencia del factor humano. El primer paso para implantar una estrategia
efectiva de mejora de la gestion energética en una empresa consiste en establecer un
compromiso firme para ahorrar energiay reducir el consumo por parte de la direccion y
de todos los trabajadores de la organizacion.

La organizacién debe asegurarse de que sus empleados son conscientes del impacto
que sus actividades y su comportamiento tienen sobre la consecucion de los objetivos
de eficiencia energética. La formacion es el principal instrumento disponible para
asegurarse de que los trabajadores estan concienciados y son capaces de adaptarse a
las cambiantes necesidades que el entorno exige, en este caso a las necesidades de
ahorro energético.

La identificacion de las necesidades de formacion asociadas al ahorro de recursos y energia
es responsabilidad de la direccion de la empresa, que debe asegurarse de que el personal
que realiza tareas que puedan causar un impacto significativo en el consumo energético
recibe una formacion especifica en este ambito. En el caso particular de una TPC, el
principal grupo objetivo se circunscribe al personal que trabaja con los equipos de
manipulacion de contenedores (operarios de grdas y maquinaria utilizada en las operativas
de carga/descarga y almacenamiento de contenedores).
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A continuacién se presentan unas recomendaciones generales de conducta para todos
los trabajadores de las TPCs, asi como consejos de conduccion y manipulacién eficiente
de la maquinaria.

2.4.1 NORMAS GENERALES DE CONDUCTA

Uno de los factores que mayor impacto produce en el ahorro energético de una instalacion
es el cambio de cultura por parte de los trabajadores. La informacion y educacién en este
sentido es una potente herramienta para propiciar el cambio del modelo de consumo
actual hacia otro que tenga en cuenta la eficiencia en los comportamientos individuales
y colectivos dentro de la organizacion.

En este sentido, la formacién tiene como objetivo la concienciacion y la transmision de
informacion a todos los trabajadores de la terminal en relacion con las estrategias y las
pequeiias acciones que pueden aplicarse para disminuir el consumo de energia y utilizarla
de una manera mas eficiente en sus actividades laborales. Estos cursos pueden dirigirse a
todo el personal de la terminal, incluyendo también al personal que trabaja en las
instalaciones cerradas (edificio de oficinas, talleres y garitas).

A continuacion se especifican algunas de las buenas préacticas o recomendaciones de
conducta que tienen un impacto positivo en el ahorro energético. Estas se refieren a las
instalaciones méas importantes presentes practicamente en todos los edificios de las
terminales portuarias y que tienen una incidencia directa sobre el consumo de energia:
iluminacion, sistemas de calefaccion, aire acondicionado y otros dispositivos consumidores
de energia como ordenadores, impresoras, etc.

lluminacién

= Apagar las luces cuando no se esta
utilizando alguna instalacion.

m Evitar el uso innecesario del alumbrado
(iluminacion demasiado intensa).

u Utilizar luz natural siempre que sea posible,
evitando deslumbramientos.
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Calefaccion

w Establecer temperaturas de confort
ajustadas al proceso de produccion. Por
ejemplo, una oficina en invierno no deberia
sobrepasar los 21°C.

m Bajar la temperatura a unos 15°C en
invierno, si el edificio va a estar desocupado.

Refrigeracion

= Establecer la temperatura de los edificios
en aproximadamente 252C en verano.

w Aprovechar la luz diurna en la medida de
lo posible y favorecer su ventilacion durante
las horas mas frias del dia ya que de esta
forma se disminuyen las necesidades de
refrigeracion.

m Utilizar toldos, persianas, cortinas o visillos
que impidan la radiacion directa del sol.

Otros consumos energéticos
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® Apagar los radiadores de aquellas salas,
despachos, etc. que no se utilicen.

® No cubrir directamente los radiadores,
especialmente con mobiliario.

w Colocar l&minas de aluminio detras de
los radiadores, con el lado opaco hacia la
pared o bien cubiertas convectoras
frontales.

= Aprovechar la luz natural ya que ademaés
de producir un ahorro en iluminacién, es una
fuente de calor gratuita durante el invierno.

m Apagar el aire acondicionado cuando el
edificio esté desocupado.

m Apagar el ordenador cuando no se trabaje
en periodos superiores a una hora.

w Apagar fotocopiadoras, impresoras y
faxes durante la noche y fines de semana.

w El papel es el mayor residuo, tanto en
volumen como en peso, generado por las
oficinas. Disminuyendo el consumo de
papel se ahorra energia.



2.4.2 CONDUCCION Y MANIPULACION EFICIENTE

El equipamiento portuario ha experimentado una
gran revolucién en los dltimos afios en lo que se
refiere a la introduccion de mejoras enfocadas a
aumentar su rendimiento, reduciendo al mismo
tiempo su consumo de carburante y sus emisiones
(mencionadas en el Nivel 3 de esta Guia). A estas
mejoras tecnoldgicas se podrian sumar las enormes
ventajas que proporcionan un estilo de conduccién
y manipulacién eficiente de los equipos de una TPC.

La actitud del operario y el estilo en la
manipulacién y conduccidn son piezas clave sobre
las que incidir para lograr una disminucion del
consumo energético global.

El factor humano es uno de los mas influyentes
en relaciébn con el consumo energético de
maquinaria portuaria.

En este sentido, se propone como buena préactica incluir dentro de las acciones formativas
de la terminal la imparticidon de cursos sobre conduccion y manipulacion eficiente de los
equipos para los trabajadores.

Los beneficios de estos programas de formacion no se limitan a reducciones del consumo
de la maquinaria, sino que también ayudan a extender la vida Gtil de la misma, aumentar
la seguridad durante el manejo de los equipos y reducir el nivel de emisiones de gases de
efecto invernadero derivado de las actividades portuarias. A continuacion se describen
las ventajas mas importantes que ofrecen la conducciéon y manipulacion eficiente:;

Ahorro de energia. El operario con su comportamiento tiene una gran influencia
sobre el consumo de carburante del vehiculo, dando lugar a ahorros de combustible
del orden del 10%.

Ahorro econémico. El aumento de la eficiencia en el consumo de combustible
siempre va asociado a un ahorro de costes.

Reduccién de los costes de mantenimiento. La utilizacion racional de los equipos
conlleva que sus componentes y sistemas (frenos, embrague, caja de cambios, motor,
etc.) estén sometidos a un menor esfuerzo, disminuyendo el nimero de averias y
reparaciones.
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Reduccién de emisiones. La reduccion del consumo de combustibles fésiles esta
directamente relacionada con una reduccion de las emisiones de CO, y de gases
contaminantes de la atmosfera.

Reduccién del riesgo de accidentes. Uno de los pilares en los que se fundamenta la
conduccién y manipulacion eficiente es la prevision y la anticipacion, lo que
aumentara la seguridad de las operaciones de la terminal.

Mejora del confort.

Una estructura que se propone
para los cursos de formacion en
conduccion 'y  manipulacion
eficiente cosiste en dividir la
materia en un bloque tedrico y
uno préctico. El bloque tedrico del
curso deberia contener como
minimo, ademaés de los temas de
ergonomiay estilo de conduccion,
aspectos relacionados con el
funcionamiento de los
dispositivos del vehiculo como los
PLC (Controladores Légico-
Programables) y los sistemas
mecanicos y electronicos para que
los operarios puedan interpretar
y gestionar la informacion que la
maquina recibe del TOS, asi como
solucionar posibles incidencias
menores. Las practicas de
manipulacion eficiente deberian
impartirse simulando situaciones
reales de operativa y utilizando
los mismos equipos o simuladores.

A continuacion se enumeran una serie de recomendaciones generales de conduccion y
manejo de equipos, que abarcan desde aspectos genéricos hasta normas concretas de
comportamiento para el uso de la maquinaria de la terminal. Estas recomendaciones
inciden especialmente en aquellos equipos en los que la habilidad del operario puede
tener mayor repercusion en el consumo, tales como las plataformas, las grdas de patio y
de muelley las carretillas.
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Arrancar el motor sin acelerar y esperar unos segundos antes de comenzar la
marcha.

Utilizar marchas largas y a bajas revoluciones.

Mantener la velocidad de circulacion lo mas uniforme posible y conducir con
suavidad, evitando acelerones y frenazos.

Apagar el motor de los equipos si se prevé que van a estar parados un tiempo
considerable.

Poner al ralenti las grdas RTG cuando no estén trabajando.
Minimizar los recorridos.

Evitar aceleraciones innecesarias y movimientos bruscos durante el movimiento de
bajada en las reach stacker.

Optimizar la trayectoria de los spreaders de las gruas.

Elevar los spreaders de las grias lo minimo necesario para realizar las operaciones
de carga/descarga, puesto que la elevacion del spreadery de la carga son los
movimientos que mas consumen en las grdas, tanto RTG como de muelle.

Minimizar la trayectoria de la carga/descarga en el caso de las graas de muelle. Si
es posible, colocar el modo automatico en el caso de que el equipo esté preparado
o haya instalado algun software para este fin.

Mantener la temperatura interior de las cabinas alrededor de 23-24°C y utilizar el
aire acondicionado solamente cuando se supere esta temperatura media.

Evitar circular con las ventanillas bajadas cuando se tiene el aire acondicionado o
la calefaccion en funcionamiento.

Estas son solamente algunas de las recomendaciones en lo que se refiere a manipulaciéon
de equipos, que se deberian incluir en los cursos y manuales formativos dirigidos a los
operarios de las TPCs. Sin embargo, cada terminal deberia programar formacion a medida
en funcion de sus propias peculiaridades.
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2.5 ELECCION Y ASIGNACION DE EQUIPOS

La eleccion del tipo de equipamiento de una terminal es una de las decisiones determinantes
a la hora de establecer un modelo organizativo de una instalacion de este tipo. Las
caracteristicas de una TPC vienen fundamentalmente definidas por el equipo de patio que
se emplea para el almacenamiento de contenedores, ya que este define la configuracion de
la terminal: anchura y altura de las pilas de contenedores, separacion entre las mismas y
dimensiones de los viales internos; caracteristicas que, junto con el sistema de gestion,
definiran una densidad de apilado y la propia capacidad de la terminal. La eleccion de los
demas equipos, como por ejemplo los de transporte horizontal, dependera principalmente
del equipo seleccionado para el patio.

Actualmente, ademas de los criterios basicos para la eleccion del equipo tales como la tipologia
de la terminal, previsiones de trafico, ocupacion, inversion inicial, etc., la eficiencia energética
de los mismos deberia considerarse como un criterio mas en el proceso de eleccion. En los
ultimos afos, la incorporacién del objetivo de eficiencia energética en las decisiones
estratégicas de la empresa, como puede ser la adquisicion de los equipos principales de la
instalacion, esta cobrando cada vez méas importancia. Prueba de ello es el aumento progresivo
de innovaciones tecnoldgicas en términos de ahorro energético y reduccién de emisiones en
equipos de manipulacion de contenedores existentes, como respuesta de los fabricantes ante
esta tendencia (las principales innovaciones se presentan en el Nivel 3 de la presente Guia).

La asignacion 6ptima de recursos dirigida a realizar un determinado trabajo es un problema
comun a multitud de industrias y sectores. El sector portuario y, en especial, las terminales
de contenedores no son ajenos a esta problematica. Una terminal de contenedores dispone
de un conjunto variado y costoso de equipos y maquinaria (graas de muelle, grdas RTG o
RMG, Straddle Carrier, plataformas, carretillas elevadoras, vehiculos, etc.) que debe adquirir
teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados. Se debe considerar que el
hecho de disponer de recursos redundantes puede incrementar el consumo de combustible
o de energia eléctrica sin que esto suponga una mejora de la productividad de la terminal.
Asi mismo, la falta del equipamiento necesario lleva a una sobreutilizacién de la maquinaria
disponible, incrementando también el consumo y aumentando los costes de mantenimiento
y reparaciones.

Es necesario conocer en profundidad el equipo que se requiere adquirir y como se comporta
ante diferentes demandas y situaciones. Sin embargo, no es habitual el estudio en detalle
de los consumos de los diferentes equipos en cada una de sus actividades especificas
(translacion, elevacion, giros, etc.). El conocimiento de estos datos de consumo ante diferentes
situaciones de demanda, supondria una ayuda para la toma de decisiones en cuanto a la
asignacion de recursos en funcion de su respuesta 0 consumo para cada situacion u operativa
concreta.
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Ademas, la asignacion 6ptima de recursos a las operativas que tienen lugar en las
terminales de contenedores requiere un conocimiento detallado de cada terminal en
particular. Los factores que influyen en esta asignacion son entre otros, el tipo de trafico
que maneja la terminal, el volumen del mismo, las caracteristicas fisicas de la instalacion
(geometria, distribucion en planta, longitud de linea de atraque, etc.), las distancias entre
los diferentes subsistemas muelle-patio y patio-recepcion/entrega, el tipo de equipamiento
disponible, etc. En este sentido, la simulacion de los procesos involucrados es una
herramienta atil que ayuda a resolver problemas de asignacion que en la mayoria de
casos no tienen una solucién Unica y 6ptima.

Por otra parte, existen otras medidas complementarias que pueden ayudar a la asignacion
optima de los equipos, como es el caso del denominado Closing Timey de la Cita Previa.
El Closing Time terrestre es un procedimiento que consiste en la fijaciéon de una hora
Iimite, con anterioridad al inicio de las operaciones, para la presentacién de toda la
documentacion o tramitacion de datos requeridos por las terminales y la llegada por
modo terrestre del contenedor al puerto.

La Cita Previa se basa en la laminacion del trafico terrestre a lo largo del dia, lo que permite
que las terminales conozcan con antelacion la carga de trabajo que tendran en cada rango
horario. Con la implantacion de este tipo de medidas, sumada a una posible
automatizacion de las puertas terrestres, se pretende una mejor organizacion y
planificacion de la operativa terrestre, agilizando la ejecucién y la eficacia de la misma.
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Asi mismo, conocer la informacion relativa a los contenedores que van a ser recibidos y
entregados permite entre otros aspectos, organizar el patio convenientemente para la
operativa maritima y asignar convenientemente los equipos para la realizacion de dichas
operativas. Estas medidas redundan en una mayor fluidez durante la operacion de entrega,
evitando tanto consumos energéticos innecesarios como el aumento de las emisiones
locales producidas por los camiones durante las colas en las puertas de la terminal.

Aungue la congestién de camiones en las entradas de la terminal no repercute directamente
en los consumos de la misma y su solucién no depende Unicamente de la terminal, estas
medidas contribuyen a la reduccién de la huella de carbono del entorno portuario.

2.6 SIMULACION

Una terminal portuaria de contenedores es un sistema complejo en el que interactian
diversos elementos. Los modelos de simulacion de las terminales portuarias se utilizan
normalmente para determinar los efectos que los cambios en la gestién ocasionan en el
rendimiento de la terminal, asi como para plantear diferentes situaciones que impliquen
distintas decisiones operativas o de gestion, facilitando su analisis. En este sentido, la
simulacién se convierte en una herramienta adecuada que proporciona informacion al
experto, aumentando su nivel de conocimiento sobre el sistema estudiado, contribuyendo
de esa forma al acierto en la toma de decisiones en el &mbito de la planificaciéon y la
gestion de las actividades que se desarrollan dentro de la terminal.

La simulacion permite la evaluacion de distintos escenarios (tanto estéaticas en el tiempo
como dinamicas) simultdneamente, asi como el estudio de los efectos de cualquier cambio
0 propuesta antes de que ésta se lleve a cabo. Gracias a la simulacion se generan importantes
ahorros, ya que ayuda a tomar la decision correcta sin efectuar pruebas en el entorno real,
movilizando costosos recursos humanosy técnicos. Ademés, cuando se planea un nuevo un
sistema (o la ampliacion de éste), la simulacion permite una evaluacion previa de su viabilidad
operativa e impacto bajo diferentes perspectivas (econémica, ambiental, etc.).

Para llevar a cabo la simulacién es necesario recurrir a la modelizacion del sistema. Un
modelo se define como la abstraccion de un sistema con el fin de reproducir su
comportamiento en condiciones normales y ante cualquier modificacion de los parametros
que lo componen. El simulador de una TPC consta de un conjunto de modelos de los
elementos que la integran y de sus capacidades de operacion, asi como de editores que
detallan las caracteristicas de la terminal que se desea simular y del escenario considerado.
Dependiendo de las respuestas que se pretendan obtener y de los elementos que se
quieran analizar, el nivel de detalle y el horizonte temporal cambiaran; para ello es
necesario definir distintos niveles de abstraccion.



La simulacion permite abordar distintas situaciones o escenarios de tipo estratégico, tactico
y operativo. Una vez establecido el escenario, el nicleo del simulador extrae los resultados
estimando las mejores condiciones de explotacion por medio de una herramienta de
optimizacion que valora el comportamiento de los indicadores en dichos modelos ante
cambios en determinados parametros.

Es conveniente que los modelos de simulacion faciliten la interfaz con el usuario. Para
ello, deben incorporar animaciones que permitan visualizar los procesos y las interacciones
que se producen durante la ejecucion de los mismos, lo que facilita la comprension del
sistema y de las consecuencias de su modificacion. Ademas, este visualizador debe asistir
al proceso de simulacion a través de dialogos de ajuste, como la velocidad de simulacion,
pausa y reproduccion, retroceso, etc. Al aumentar la comprension de las interacciones
entre los procesos del sistema, la simulacion se convierte ademas en una herramienta
formativa para entrenar a operadores y supervisores su funcionamiento.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, el uso de herramientas de simulacion
para la ayuda a la toma de decisiones en una TPC presenta multiples ventajas como la
posibilidad de experimentar con multiples situaciones diferentes sin cambiar o
experimentar con el sistema real. Gracias a la simulacion, el tiempo invertido en el analisis
de problemas complejos se reduce considerablemente. Por ejemplo, para estudiar el
impacto a largo plazo de una medida, el tiempo de proceso y obtencién de conclusiones
utilizando la simulacion es del orden de horas, mientras que la alternativa de implantar
realmente la mediday observar sus resultados durante un periodo prolongado de tiempo
conllevaria elevados costes econémicos, dedicacion extra del personal y alteraciones en
el modelo organizativo actual de la instalacion.
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Mediante una herramienta de simulacion de una TPC se podrian testear las diferentes
buenas practicas o criterios de mejora, tanto a nivel de gestion como de implantacion de
nuevas tecnologias, obteniendo informacion relativa a la influencia en los consumos
energéticos en el caso de modificar las configuraciones de patio de una terminal, aplicar
medidas del pooling de equipos de interconexion, invertir en sistemas de ahorro de
combustibles o en la electrificacion de los equipos de almacenamiento.

2.7 AUTOMATIZACION

La evolucién tecnoldgica ha permitido que se desarrollen nuevas medidas de gestion en
todos los ambitos de la industria, del transporte y de los servicios. En este sentido, no se
debe dejar de resefiar la evolucidn de las grandes infraestructuras de transporte hacia la
automatizacion parcial o total de sus procesos. En el ambito portuario, el maximo
exponente de la introduccidon de las nuevas tecnologias en las TPCs ha sido la
automatizacion de las mismas. El planteamiento en relacion con la gestion de este tipo
de terminales supone una concepcidn radicalmente distinta respecto a las terminales
tradicionales.

En los procesos logisticos e industriales, como es el caso de las TPCs, la automatizacion es
la aplicacién de méquinas o de automatismos a la realizacion de un determinado proceso.
La automatizacién no solo se refiere a procesos fisicos (maquinas, engranajes, hidraulica,
etc.), sino también a procesos légicos (programas informaticos, que pueden englobar
puros automatismos, simuladores, emuladores, sensores, etc.). También se puede entender
que los automatismos, bien de un tipo u otro, siempre tienen un soporte fisico (maquina,
ordenador, circuitos, etc.).
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Los sistemas automatizados, dentro de las amplias posibilidades de desarrollo y alcance
de la automatizacion en TPCs, no so6lo “mueven” los equipos en modo automatico
(automatizacion de los movimientos o eliminacion de la manipulacion manual) sino que
ademas gestionan las 6rdenes de movimiento de los mismos, su secuencia, tiempos,
asignaciones, etc.

La automatizacion de la terminal no se reduce, por tanto, a la ejecucion de los movimientos
de equipos sin mano de obra, sino que se extiende su influencia en la toma de decisiones
tacticas (eleccion del orden de carga/descarga, asignacion de maquinasy recorridos, etc.).
En el caso de los equipos principales de las TPCs (grias de muelle y patio), es habitual la
presencia de sensores tales como los de fin de carro, tope de elevacién, anti-sway,
anti-skew, anti-snag, sobrepeso, altura libre, detectores volumétricos de proximidad de
objeto o anticolision, anti-incendios, termostatos para el aire acondicionado, elevacion
del ascensor, puertas abiertas, etc. Todo ello da una idea del grado de penetracion que la
automatizacion ha experimentado en el sector portuario.

Por otro lado, en los procesos l6gicos inherentes al contenedor y a la actividad o servicios
de la terminal, se observa como el TOS efectlia cada vez mas procesos en modo
automatico: puertas automatizadas en distinto grado, bien por informaciéon compartida
através de PCS (Port Community System), por lectura OCR (Optical Character Recognition),
o por informacién avanzada de llegada de vehiculos, RFID en los contenedores o en los
camiones, procesos de asignacion de hueco en pila automatizado, asignacion de grdas
RTG, sistemas TAG para identificacion de contenedor-RTG correcto, elaboracion de ficheros
BAPLIE automaticos, etc.

Debido a la complejidad de la operativa de una terminal de contenedores, los sistemas
automaticos presentan importantes ventajas sobre los manuales, influyendo decisivamente
en la rapidez, seguridad, mejor uso del espacio y reduccion de errores humanos. Con la
introduccion de la automatizacion, la l6gica de manipulacion y la del apilado de los
contenedores se realizan informaticamente, lo que permite:

Un mejor uso del suelo o espacio de apilado y, en consecuencia, el aumento de la
capacidad de la terminal y del rendimiento de las puertas tanto maritima como
terrestre.

Mayor potencial de mejora operativa por la elevada capacidad de analisis de series
temporales anteriores, previsiones, calculos de la mejor distribucion, etc., que tienen
los sistemas informaticos y simuladores.

Mejor integracion de los sistemas informaticos de gestion de la terminal con las
necesidades cambiantes de los clientes, tanto operativas como administrativas.
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Pese a que la automatizacion esta concebida como una accién encaminada a generar una
mejora de la productividad de la terminal, también tiene una importante repercusion
sobre el consumo energético global de la terminal.

Automatizar una terminal supone
desde el punto de vista de la eficiencia
energética una de las mejoras de
gestion mas destacables que se pueden
llevar a cabo.

La automatizacion ayuda a optimizar la
operativa globalmente, minimizando los
recorridos de las maquinas, los desplazamientos
en vacio, las remociones, etc., por lo que influye
directamente en la disminucion del consumo
energético. Ademas, en las terminales
automatizadas la mayor parte de los equipos
utilizan motores eléctricos que son mas
eficientes energéticamente.

Al mismo tiempo, la automatizacion tiene otros beneficios:

Incremento de la seguridad en la terminal al reducir el riesgo de fallo humano en

las operaciones.

Incremento de la capacidad para priorizar cambios operacionales.

Mejor trazabilidad de los contenedores y equipamientos dentro de la terminal.

Reduccion del housekeeping.

La operativa se basa en un ciclo feedback de la monitorizacion de los parametros y
indicadores clave, lo que ayuda en el proceso de toma de decisiones en tiempo real.

Es por todo ello que dentro de las buenas practicas de eficiencia energética en la gestion
y operativa, se propone intentar alcanzar un alto grado de automatizacién de las TPC.



2.7.1 SEMI-AUTOMATIZACION

La automatizacion de una terminal convencional de contenedores es una medida que
requiere de una gran inversion, puesto que implica un cambio total del sistema de trabajo
y de la gestion del mismo. Una solucién intermedia entre la automatizacion total de la
terminal y la ejecucién manual de los procesos principales, es la automatizacién parcial o
semi-automatizacion de los mismos y de la maquinaria involucrada.

En este caso habra que diferenciar la semi-automatizacion de la automatizacién de
grado mas elevado, considerando por ejemplo la automatizacion hacia los sistemas de
gruas de patio sin conductor (ASC), o a los de transporte horizontal sin conductor (AGV),
u otros similares en que el equipo de manipulacién opere sin intervencion humana.
Para el resto de sistemas “semi-automaticos” es posible también realizar una semi-
automatizacion utilizando tecnologias como los sistemas RFID, GPS, microhidraulica,
infrarrojos, OCR, etc.

Un ejemplo de semi-automatizacion directamente relacionada con la mejora de la
eficiencia energética es el denominado retrofitting, proceso que consiste en automatizar
el equipamiento mediante la modificacion de los componentes existentes o afladiéndoles
nuevos. Para el caso de las grias RTG, este proceso se estructura en siete fases o0 médulos
En cada una de ellas se automatiza un movimiento o una parte de la gria hasta que se

2 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GESTION Y OPERATIVA
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consigue llegar a una total automatizacion del equipo. Una de las ventajas del retroffitting
es precisamente la independencia de cada uno de los médulos, permitiendo diferentes
grados de automatizacion en funcion de las necesidades de la estructura operativa de la
instalacion.

Control remoto
delos
movimientos

Automatizacion
del movimiento de enganche
del contenedor

Automatizacion
del desplazamiento del spreader




EfiCon |45

2.8 SISTEMAS DE GESTION DE APILADO

Los sistemas de control y gestion, como puede ser el TOS y sus médulos auxiliares, ayudan
en general a agilizar la logistica de las operaciones de las TPCs. Estos sistemas planifican
y controlan los movimientos de contenedores, aumentando la eficiencia de los equipos
de patio, maximizando el espacio de almacenamiento disponible, reduciendo costes y
aumentando la seguridad en la terminal entre otros aspectos. Sin embargo, la eficiencia
energética es un criterio novedoso en los disefios l6gicos de estas herramientas de gestion.

En términos energéticos, las causas mas relevantes de ineficiencias operativas en el patio
son: el elevado niimero de remociones que se efectdian, asi como la descompensacién de
los pesos de los contenedores en el orden de su apilado y en la secuencia de la
manipulacién de los mismos. Mediante el diagnostico de consumo energético realizado
en las terminales del Puerto de Valencia, se han determinado las fases de mayor consumo
energético en la manipulacién de contenedores por parte de las grias RTG (véase figura
siguiente). En consecuencia, la no consideracion del peso del contenedor en la toma de
decisiones operativas puede llevar a que los contenedores méas pesados sean elevados y
recorran las mismas que los ligeros, lo que se traduciria en un mayor consumo.
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Potencia activa consumida
por un RTG en el movimiento de un contenedor lleno

250,00
225,00
200,00
175,00
150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
25,00
0,00

Potencia activa (KW)

Tiempo (s)

Fuente: ITE [ — Total Elevacion Carro Equipos auxiliares )

En este sentido, a través de la implementacion de un software se podrian incluir estas
variables en los modelos de ayuda a la toma de decisiones operativas, caracterizando la
dimension energética de las mismas (Goussiantiner, 2008). Dicha herramienta estaria
disefiada a nivel operacional y seria un complemento adecuado para el TOS de la terminal.
La clave del funcionamiento de esta aplicacion se basa en el calculo de la probabilidad de
remocion del contenedor segun su posicion en la pila.
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A lo largo de la estancia del contenedor en el patio de la terminal, este es manipulado
varias veces considerando su apilado, entrega y las remociones de las que es objeto. Cada
una de estas operaciones supone un consumo energético. Para minimizarlo, el programa
estimaria la energia que se necesita en cada uno de los movimientos por medio de un
modelo analitico y, de todas las posiciones posibles que puede ocupar el contenedor,
seleccionaria aquella que genera un menor consumo. Los parametros que se tendrian en
cuenta para evaluar el consumo de los movimientos incluyen tanto aquellos que evalGian
el movimiento inmediato como los que consideran los movimientos potenciales posteriores.

El principal objetivo que se persigue con la instalacion de este tipo de software es: Reducir
el consumo medio por contenedor movido.

Al introducir el calculo de probabilidades de remocion y el consumo por movimiento de
un contenedor (teniendo en cuenta su peso) dentro de los pardmetros para seleccionar
la mejor ubicacion de almacenamiento de cada contenedor en pila, esta herramienta
permitiria ademas:

Reduccioén de las emisiones del equipo de almacenamiento.
Incremento de la productividad bruta del equipo de almacenamiento.
Reduccion de los costes de mantenimiento y reparacion.

Reduccién de los costes energéticos por contenedor manipulado.

Implementar esta herramienta de gestion de apilado en una TPC vinculandola con el TOS,
puede suponer un 20% de ahorro de consumo de energia y una reduccion del 9% en el
numero de remociones, tal y como se ha comprobado con una simulacién realizada por
Modern Port Technologies Inc. (Goussiatiner, 2008). Obviamente estos resultados dependen
del modelo, de sus parametros y de las distribuciones de input que han sido utilizados en
dicha simulacién.

2.9 CONFIGURACION DE LA TERMINAL

Uno de los aspectos relevantes en la planificacion y gestion de una TPC y que incide en
los consumos energéticos de la misma, es la configuracion del patio de almacenamiento.
Por un lado, cuanto mas compacta sea la terminal menor sera el recorrido medio realizado
por los equipos, y menor sera el area que necesita ser iluminada. Sin embargo, la escasez
de espacio obliga a un aumento de la altura de apilado, incrementandose el nimero de
remociones y consecuentemente el gasto energético de estas operaciones.
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Por otro lado, la configuracién del patio de una TPC depende y esta condicionada
principalmente por la eleccion del equipo principal de almacenamiento, obteniéndose
diferentes densidades de almacenamiento en funcion de la tipologia de equipos. La
determinacion del espacio minimo necesario en la TPC esta directamente relacionada con
el calculo de su capacidad y, depende de factores tales como la densidad superficial del
equipamiento empleado, la altura de apilado, el tiempo medio de permanencia de un
contenedor en patio y el volumen de trafico.

Configuracion y capacidad estatica del patio en funcion del equipo

RTG >

RTG (6, 4+1) = 880 TEU/ha

Ademas, existen multiples posibilidades a la hora de establecer la configuracion del patio
de una terminal en funcién de la disposicion de las pilas en planta, anchuras y disposicion
de los pasillos y viales, configuracion de las pilas, distancias entre ellas, bloques y
contenedores, agrupacion de los traficos en funcion de sus origenes/destinos, sentido de
circulacion, geometria del patio de la terminal, entre otros.
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La busqueda de la optimizacion del uso del espacio en la terminal esta motivada por
varios factores: econdmicos, productivos (capacidad) y energéticos. Por un lado, el coste
de la utilizacion del suelo (tasa de ocupacion) es proporcional a su tamafio. Por otro lado,
se debe buscar la maximizacion de la capacidad del patio a través de la optimizacion de
la altura de apilado (en funcién del equipo y del TOS empleados), minimizando las
remociones.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética la disminucion de la superficie de
almacenamiento de la terminal reduce los recorridos tanto de los equipos de
almacenamiento como de los vehiculos de transporte horizontal que interconexionan el
patio de la terminal con el muelle. La minimizaciéon de dichos recorridos supone la
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reduccion del tiempo de ciclo de carga/descarga y de las demés operativas, lo que conlleva
el aumento de la eficiencia, y un importante ahorro de combustible. Este segundo aspecto
ademas de generar beneficios econdmicos para la terminal es también beneficioso en
términos ambientales debido a la reduccion de las emisiones de CO,.

Segun Busk (2007), la determinacion 6ptima de la configuracion del patio una TPC puede
llegar a representar para la misma un incremento de la capacidad de almacenamiento
de hasta el 25% vy llegar a reducir el coste por movimiento de contenedor en un 5%.

En definitiva, algunas de las cuestiones de importancia en cuanto a la optimizacion del
uso del patio y su influencia en la mejora de la eficiencia energética son:

Eleccién del equipamiento de almacenamiento en funcién
de la tipologia y volumen de trafico.
Orientacion de las pilas de contenedores en planta
en funcion del equipo utilizado.
Ancho y disposicion de pasillos y viales en la zona de almacenamiento.
Posicionamiento de los equipos.
Configuracion de las pilas de contenedores.
| Sentido de circulacion de los viales.

A continuacion se presentan algunas medidas relacionadas con estos aspectos para lograr
una mejor optimizacion del uso del patio de una TPC.
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2.9.1 DISPOSICION DE LAS PILAS EN PLANTA

Orientacién de las Pilas

En relacion con la orientacion de las pilas respecto al muelle, existen dos posibilidades de
disefio del layout del patio de una TPC, con las pilas paralelas o perpendiculares al cantil.
Este factor esta condicionado por la geometria de la terminal y por el equipo de
almacenamiento empleado. En funcién de éste es mas aconsejable orientar las pilas de la
TPC de una forma u otra para que se pueda optimizar la superficie de la misma.

Ventajas y desventajas de la orientacion de las pilas en funcion del equipo

2 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GESTION Y OPERATIVA

e Al

SC X Mayores recorridos promedio +" Reduce las distancias de recorridos
de los equipos. promedio de los equipos.
RTG +" Necesidad de menos espacio % Necesidad de mucho espacio
en lazona de muelle. en la zona de muelle para maniobras
de los RTGs.
+ Las maniobras de los RTGs
no interfieren en el funcionamiento > Lamaniobra de los RTGs enla zona
de la operativa maritima. de muelle dificulta la circulacién
de vehiculos.

+" Reduce las distancias de recorridos
promedio de los equipos.

RMG/ASC > Mayores recorridos de los elementos  + Reduce las distancias de recorridos
de transporte horizontal. de los equipos, los vehiculos
de transporte horizontal
¥ Pilas demasiado largas, dejan los contenedores
por lo que se hace necesario en las cabeceras de |as pilas.
separarlas con viales
aumentando asi la superficie + Zona de operativa maritima y terrestre
de almacenamiento sin necesidad de viales de separacion,
y las distancias a recorrer para ello las pilas no deben medir
por los equipos. mas de 300-400 m de longitud.

¥ Problematica en la circulaciéon

; ! +" No requieren viales entre las pilas
de los vehiculos entre |as pilas.

para los vehiculos
de transporte horizontal.
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Disposicion de los Viales y Posicionamiento de los Equipos
Otra cuestion a tener en cuenta para la optimizacion del espacio, ademas de la orientacion
de las pilas, es la disposicion de los viales y el posicionamiento de los equipos.

En el caso de las terminales que utilizan RTGs como equipos de almacenamiento se
consideran dos posibles layouts:

Un carril de circulacion entre cada pila, estando las grdas RTG posicionadas de forma
que el carril de circulacion bajo portico esté siempre del mismo lado (por ejemplo
lado tierra en relacion a la pila).

Un Unico carril de circulacion cada dos pilas, estando las griias RTG posicionadas de

forma contraria en cada una de ellas (por ejemplo, uno con el carril de circulacion
bajo portico del lado tierra 'y el otro del lado mar).

Disposicion de los RTGs y de los viales de circulacion

e .. e

=

P ™
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Considerando el mismo ancho de viales en ambos casos, en la primera opcién se necesitaria
mas superficie de zona de almacenamiento. Ambas configuraciones presentan ventajas
y desventajas:

Comparativa entre distintos /ayouts de terminales de grias RTG

S o= So |~ S ]

(S Sl S~

e g ] i N

¥ Todas las pilas van necesariamente " Optimiza mas el espacio
separadas por un carril de circulacion. por reducir el nimero de viales.

~" Necesidad de menos espacio X Se necesita mas espacio en la cabecera
en la cabecera de las pilas, de las pilas para que el equipo
el equipo se desplaza lateralmente pueda cambiar de pila (giro de 1802).

para cambiar de una pila a otra.

~" Mejor accesibilidad de los contenedores ¥ Dificultad para acceder a los contenedores
por otro tipo de equipamiento, que estén ubicados entre dos pilas
por ejemplo Reach Stacker. que no tengan carril de separacion entre ellas

mediante otro equipo que no sea RTG.
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Agrupacion de los Traficos
Normalmente, en la gestion del
patio de almacenamiento se
definen distintas areas de
agrupacion de traficos: zonas
diferenciadas para los contenedores
de importacion, exportacion vy
transbordo, contenedores vacios,
contenedores de 20° y 40,
contenedores con mercancias
peligrosas, contenedores especiales
(sobredimensionados, reefers, etc.),
cargay descarga del ferrocarril, etc.
Ademaés, en el caso de las grandes
terminales, en cada una de estas
areas pueden reservarse espacios
para grandes clientes 'y
determinados servicios (lineas).
Todos estos  condicionantes
minimizan la optimizacion del uso
del patio, aumentando la superficie
de almacenamiento vy, por
consiguiente, incrementando los
recorridos medios tanto de los
equipos de almacenamiento como
de los de interconexion.

La mejor opcidn en este caso es la
adopcion del régimen cadtico de
almacenamiento, donde el TOS de
la terminal es el que asignaria el
“mejor” posicionamiento de los
contenedores sin una previa
planificacion por parte del personal
de la terminal. Es decir, en este caso
no habria (o habria muy poca)
agrupacion de tréaficos.

L

T ——

L e aay EB e

_ MPOR

.__‘_
H

:; Zona Unica de almacenamiento :E:

B Linea A transhordo
(=1 Linea B transbordo
1 Linea A export
e Linea B export

3 Contenedorees import
1 Contenedores export
1 Reefers
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En resumen, en funcién de la geometria de la terminal (si esta es un condicionante) y del
equipamiento de almacenamiento utilizado se deberia estudiar con detenimiento cual
serd, en cada caso, la orientacion de las pilas, la disposicion de los viales asi como los anchos
de los mismos, el posicionamiento de los equipos y la agrupacion de los traficos que mejor
optimice la superficie de la terminal.

2.9.2 CONFIGURACION DE LAS PILAS

La configuracion de las pilas de contenedores en el patio de la TPC también es un aspecto
a tener en cuenta en relacion con el consumo energético. Los criterios de optimizacion
del espacio no siempre resultan compatibles con un incremento de la productividad de la
terminal. Por ejemplo, el incremento de la altura de apilado permite un importante
aumento de la densidad de apilado y un mejor aprovechamiento del espacio. Sin embargo,
esta mayor densidad produce un aumento de remociones y movimientos de housekeeping
que consecuentemente disminuye la productividad en patio y aumenta los consumos
energéticos.

Para evitar este problema, en el caso de utilizar en patio grdas portico (RTGs o RMGs), se
puede proponer como medida de gestion de apilado ciertos perfiles cuya configuracion
permita el acceso a todos los contenedores de la pila sin necesidad de trasladar la pértico
de la grdia para reubicar los contenedores que se remaocionan.

Configuracion del perfil de pilas de RTG

Con estas configuraciones, pese a que se pierde cierta capacidad de almacenamiento y
disminuye la densidad de apilado ya que la dltima fila queda practicamente inutilizada,
se aumenta en cierto modo la productividad de las operaciones al suprimirse los tiempos
de desplazamiento de los equipos.

2.9.3 SENTIDO DE CIRCULACION

El sentido de circulacion de los viales es otro factor significativo por su relacion con los
recorridos de los equipos y, por lo tanto, con la eficiencia energética de la terminal. Este
es un aspecto que esta directamente relacionado con la disposicion de las pilas en planta
(tema tratado anteriormente), la accesibilidad de la carga y la seguridad.

2 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GESTION Y OPERATIVA
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Tanto en la teoria como en la practica las alternativas adoptadas por las terminales para
organizar el trafico interno de los elementos de transporte horizontal son muy diversas.
Estas abarcan desde configuraciones sencillas, que consistirian en un Gnico bucle cerrado
unidireccional, a un complejo circuito abierto de varios carriles multidireccionales que
ademas de dificultar la circulacion, puede favorecer la ocurrencia de accidentes o colisiones.

En el caso de las terminales de RTGs, donde la disposicion de las pilas mas utilizada es
paralela al muelle, se propone como criterio de mejora el disefio de uno (o més, en funcién
de la profundidad de la terminal) carril central longitudinal que sea bidireccional y que
separe el area de import de la de exportitransbordo, siendo ademas bidireccionales todos
los carriles perpendiculares al muelle. Esta solucion cumple un doble objetivo, por un lado
logra disminuir la interferencia entre traficos de las diferentes operativas (maritima y
terrestre) y por otro reduce los recorridos de los elementos de transporte horizontal y de
los camiones externos, con la consiguiente disminucion de consumo energético. Sin
embargo, es importante mencionar que esta medida aumenta la superficie necesaria de
almacenamiento (aunque de forma poco significativa).

Terminal sin carril central bidireccional Terminal con carril central bidireccional

2.10 POOLING DE EQUIPOS

El pooling es un término utilizado para la gestion de recursos que consiste en la agrupacion
y combinacién de todos los equipos dedicados a una misma actividad con la finalidad de
minimizar su nimero, maximizando la utilizacion de cada uno de ellos, y reduciendo los
costes de explotacion.

En el caso de las TPCs, los equipos a los que normalmente se aplica el pooling son los
equipos de transporte horizontal (plataformas, RSs, SCs 0 AGVs) y los equipos de patio
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(RTGs, RMGs, SCs o ASCs). La aplicacion del pooling a este Gltimo grupo, es el mas
extendido y se aplica en casi todas las grandes terminales, supone que todos los equipos
de patio sirven indistintamente a cualquier operativa (maritima, terrestre, housekeeping)
y buque. Existen dos grandes niveles de pooling de equipos de transporte horizontal que
consisten en asignar estos elementos a cualquier gria que opera en un mismo buque
(pooling por buque) o a cualquier gria de muelle (pooling total).

Operativa normal vs. pooling de elementos de transporte horizontal

Cada uno de estos niveles de pooling afiade un grado mas de dificultad a la gestion y
planificacion de las operaciones de la TPC ya que se incrementa el nimero de variables
involucradas. Sin embargo, se considera que un pooling total de equipos bien gestionado
puede aportar grandes beneficios a una terminal de contenedores, entre ellos grandes
ahorros energéticos, puesto que con este sistema de gestion se logra minimizar los
recorridos de los equipos y disminuir los viajes en vacio, reduciendo de esta manera el
numero de equipos necesarios.

Las gruas de muelle trabajan en ciclos de descarga y posteriormente de carga del buque,
por lo tanto cuando los vehiculos de transporte horizontal son asignados exclusivamente
auna grua, es muy dificil minimizar los viajes en vacio. Por el contrario, cuando se realiza
poolingy los equipos de interconexion trabajan sirviendo de forma simultanea a mas de
una gruaa, estos pueden reducir sus traslados en vacio operando a la vez con gruas
dedicadas a la carga y a la descarga. La carga y descarga simultanea con una misma grda
(dobles ciclos), no es una préctica habitual debido a su complejidad y a que los sistemas
operativos y la mano de obra a menudo no estan preparados para ejecutarla. Por un lado
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esta modalidad de gestién del transporte aumenta las distancias que recorre cada equipo,
maximizando su utilizacién, y por otro lado reduce los recorridos en vacio lo que se traduce
en una reduccion del nimero de equipos requeridos para llevar a cabo la interconexion
muelle - patio.

Minimizacion de retornos en vacio mediante pooling

B

Sin embargo, a la hora de aplicarlo a la TPC, el pooling tiene dos grandes obstaculos. Por
un lado la rigidez de la composicion de las llamadas “manos’ que atenderan a las grias
de muelle debido a la cultura organizativa existente. Por otro lado el grado de control o
rigidez del TOS que utilice la terminal. Para que el pooling sea efectivo, el TOS deberia
ser capaz de recalcular en cada momento los recorridos minimos de cada equipo y enviar
las 6rdenes instantaneamente a cada uno de ellos (RTGs, plataformas, etc). Los equipos
deberian recibir solamente una orden en cada operacion, recibiendo en la siguiente una
nueva orden recalculada por el TOS con la informacién de la operacion previa.

En el caso de las terminales que utilizan Straddle Carriers como equipo de patio, la
implantacién de esta medida puede ser més efectiva y se puede conseguir una mejor
optimizacién del sistema ya que estos equipos son utilizados tanto para el almacenamiento
como para la interconexion de los subsistemas.

En definitiva, se puede afirmar que el pooling es una potente medida que puede reducir
el consumo energético tanto de los equipos de patio como de los de transporte horizontal,
logrando disminuir los recorridos medios y optimizando el uso de los mismos, ademas de
mejorar la productividad y reducir los costes de mano de obra de la TPC. El uso de
herramientas que se basan en modelos de simulacién puede ser de gran ayuda a la hora
implantar el pooling.
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Fortalezas y debilidades de la implantacion del pooling de equipos en las TPCs

Reduccién de recorridos de los equipos de almacenamiento y transporte horizontal.
Reduccién de viajes en vacio de los elementos de transporte horizontal.

Reduccion de los tiempos de ciclo de los elementos de transporte horizontal.
Minimizacion del nimero de equipos empleados en cada mano y jornada.

Maximizacion de la utilizacion de los equipos de almacenamiento y transporte horizontal.
Maximizacién de la productividad de los equipos.

Reduccion de consumos energéticos.

Reduccion de costes energéticos y de mano de obra.

8
N
g
©
o
o
L

» Dificultad de calculo simultaneo del recorrido minimo de cada uno de los equipos
y envio de orden de trabajo a los mismos de forma instantanea por parte del TOS.

» Rigidez del dimensionamiento de la contratacion de la mano de obra.

Debilidades

2.11 ASIGNACION DE LA LINEA DE ATRAQUE

Antes de que un buque realice el atraque en un muelle de la TPC se debe realizar una
asignacién del espacio en la linea de atraque para esa escala. La planificacion de la
asignacion de la linea de atraque comienza mucho antes de la llegada de los buques a la
terminal, siendo la optimizacion en el uso de la linea de atraque el objetivo principal que
se persigue, de forma que se minimice el tiempo total de escala de los buques en puerto
(definido como tiempo de servicio mas tiempo de fondeo).

|57

2 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GESTION Y OPERATIVA



58 |

GUIA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES PORTUARIAS DE CONTENEDORES

La asignacion de la linea de atraque depende de muchas variables, entre ellas las
caracteristicas fisicas del muelle (muelle continuo o fraccionado, calado, longitud de la
linea de atraque); la distribucion de llegadas, de los tiempos de servicio y de las esloras
de los buques que seran atendidos en la terminal; el sistema de gestion de colas asi como
las normas y acuerdos de prioridades en el atraque; la ubicacion de los distintos tipos de
gruaas en el muelle e incluso la ubicacién de los contenedores a cargar/descargar en patio.

En lo que se refiere a la eficiencia energética, la asignacion de los puestos de atraque
tiene cierta influencia sobre el consumo energético de los equipos de transporte
horizontal, puesto que dependiendo de la posicidn del atraque del buque respecto
a la ubicacién de las pilas en que se encuentran los contenedores que seran
cargados/descargados, las distancias recorridas por los elementos de interconexion entre
muelle-patio pueden variar considerablemente. En este sentido, para que se minimicen
dichos recorridos, se recomienda asignar el puesto de atraque lo més cercano posible de
las pilas donde seran cargados/descargados la mayoria de los contenedores. Esta medida
ademas de producir ahorros energéticos, ayudaria a reducir el tiempo de los ciclos de
carga-descarga por parte de los elementos de transporte horizontal, contribuyendo de
esta forma al aumento de la productividad del buque atracado y en consecuencia a la
reduccién del tiempo de la escala del buque en la terminal.

La literatura disponible sobre el problema de asignacién de atraques es abundante y ha
utilizado diversos enfoques para tratar de aproximar las soluciones del problema. Varios
autores han propuesto modelos de simulacién como herramienta para determinar la
correcta asignacion de la linea de atraque. Henesey (2004) propone el disefio de un Sistema
de Gestion para la Asignacion de Atraques (Berth Allocation Management System) que
tenga en cuenta las relaciones entre las diversas variables involucradas en este proceso.
Utilizando un modelo de simulacién, se puede incluir la cercania de la ubicacion de los
contenedores a cargar/descargar en patio como una variable mas a tener en cuenta a la
hora de optimizar la ocupacion de la linea de atraque.
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2.12 ASIGNACION DE GRUAS AL BUQUE

La solucién del problema de asignacion de gruas por buque se materializa en la
distribucién de los equipos disponibles en muelle entre los buques que atraquen en la
terminal de forma que las necesidades de carga y descarga de los mismos queden
satisfechas, optimizando al maximo el uso de dichos recursos.

La asignacion de las griias necesarias para atender de forma 6ptima a un buque es una
decision tactica que se toma atendiendo diversos criterios, siendo los mas relevantes:

El volumen de contenedores que deben cargarse y descargarse por buque y su
distribucién a bordo.

El nimero y la posicion de las grias disponibles en cada momento.

2 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GESTION Y OPERATIVA

La adecuacion de las gruas al tamafio del buque.

e=fi= 1

La especificacion del conjunto de grias que se asigna a cada buque e incluso la
determinacion del nimero de gruas por buque esté en cierto modo restringida, y depende
principalmente de la asignacién del buque a la linea de atraque. Ademas, los criterios de
asignacion de graas deben asumir la disposicion de las graas a lo largo del muelle como
un parametro fijo, debido a que las griias estdn montadas sobre railes y por lo tanto
pueden moverse a lo largo de la infraestructura pero sin cruzarse unas con otras.

Por otra parte, la asignacion del nimero de grdas por buque puede ser constante en el
tiempo o no serlo, pudiendo estar operado por el mismo namero de grias desde el
momento de inicio hasta el final del atraque o bien variar su nimero a lo largo de la
operativa de carga/descarga. La asignacion de gruas de muelle variable en el tiempo es
una solucion cominmente aceptada y aplicada ya que es mucho mas flexible, permitiendo
responder a las necesidades de manipulacion del buque a lo largo del tiempo y por lo
tanto adecuar mejor los recursos a la demanda, logrando asi una mayor eficiencia de las
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operativas. Otra ventaja de este sistema de asignacion radica en la liberacion de equipos
que pueden ser reasignados a otros buques que tengan que ser atendidos con mayor
prioridad o con mayor volumen de carga/descarga.

Es importante sefialar que entre los criterios de asignacion de las gruas, se deberian
incorporar dentro de lo posible y sin comprometer la viabilidad econémica de la operativa
los objetivos de eficiencia energética. En este sentido, se deberia tratar de optimizar el
numero de equipos que sirven a cada buque, adecuando el tamafio de las graas al del
buque al que tienen que servir. A los grandes buques transoceanicos se les deben asignar
gruas Post-Panamax o Super Post-Panamax, a los de tamafios medianos las de tipo
Panamax y a los buques pequefios las de tipo feeder. Esta medida permite la reduccion
de las ineficiencias que se producen al emplear grias de gran tamafio para servir a buques
més pequefios. Ademas de ser mas compleja la operacion de carga/descarga en los casos
en que la grua es demasiado grande para el tamafio del buque, hay una falta de precision
de los movimientos a una mayor distancia de la cabinay, por tanto, se necesita mas tiempo
para la realizacion de las operaciones. Como los spreadersy las cargas realizan mayores
recorridos, la productividad por grta disminuye. Segun las mediciones y el diagnéstico
realizado en el proyecto EFICONT, los mayores picos de consumo de las grdas se ven
fuertemente afectados por la altura de esta elevacion. Por lo tanto, cuanto mejor se
adecue el tamafio de la grua al tamafio del buque, més eficientemente se realizaran las
operativas ademas de aumentar el ahorro energético.

De lo expuesto anteriormente, un criterio de mejora asociado a la asignacién de grdas al
buque consistiria en el uso de un modelo de simulacién que junto con la planificacion de
la linea de atraque, permitiera determinar cuéles son los criterios 6ptimos de asignacion
de las gruias de muelle méas adecuados para cada caso, considerando criterios de eficiencia
energética. Ademas, mediante la combinacion de estas dos medidas y con apoyo de la
simulacion, se podria plantear la busqueda de la combinacion éptima de la distribucion
del patio en funcién de cada tipo de linea o servicio.



L~ =

EfHiConé
GUIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

EN TERMINALES PORTUARIAS DE CONTENEDORES

LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL
EQUIPAMIENTO

E INSTALACIONES

31 INTRODUCCION ==
3.2 EQUIPAMIENTO )
3.21 GRUAS DE MUELLE SHIP TO SHORE (STS)
3.2.2 GRUAS RUBBER TYRED GANTRY (RTG) Tt "
3.2.3 PLATAFORMAS n
3.2.4 SPREADERS ELECTRICOS (D
3.2.5 CONTENEDORES REEFERS
3.3 INSTALACIONES DE LA TERMINAL
3.31 ILUMINACION
3.3.2 CLIMATIZACION
3.3.3 INSTALACIONES DE AGUA CALIENTE SANITARIA




¢Como sabes que estas consumiendo de mas
si nadie te lo dice? = g
Unién Fenosa ;




EfiCon

NIVEL 3: LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN EL EQUIPAMIENTO E INSTALACIONES

3.1 INTRODUCCION

Para lograr una mejora significativa y cuantificable
de la eficiencia energética en una terminal portuaria
de contenedores es fundamental contar con
recursos y tecnologias (equipamiento, maquinaria
e instalaciones) que integren criterios de reduccion
del consumo energético y de emisiones en sus
diferentes modos de operacion. En este sentido, los
fabricantes de equipamiento portuario han iniciado
un proceso de adaptacion y mejora de la maquinaria
ofreciendo gruas y vehiculos que, prestando las
potencias requeridas para su normal operacion,
consumen menos energia ademas de reducir los
niveles de emisiébn de gases contaminantes y de
efecto invernadero. Como consecuencia y debido a la rapidez de esta evolucion se hace
necesaria una permanente vigilancia tecnoldgica.

El Nivel 3 de la Guia presenta las oportunidades de mejora identificadas durante el
desarrollo del proyecto EFICONT, que incluyen tanto innovaciones orientadas a la reduccion
del consumo energético mediante la modernizacion de equipos o su sustitucién por otros
mas eficientes, como mejoras en instalaciones de las TPCs (alumbrado exterior, calefaccion
y refrigeracion en edificios, etc.). Estas acciones abarcan diferentes campos de actuacion,
entre los que se destacan:

La utilizacion de fuentes de energia no basadas en combustibles de origen fosil.
La mejora de los sistemas de propulsion en maquinaria portuaria.
El almacenamiento y recuperacion de energia.
La mejora de los procedimientos de mantenimiento.
Las caracteristicas técnicas y el grado de mejora energética conseguido por las tecnologias
presentadas varian notablemente. Por esta razon se recomienda un analisis multi-criterio

de estas soluciones tecnoldgicas, ya sean en maquinaria existente o en nuevos equipos,
que tenga en cuenta factores como la inversion inicial, el periodo de amortizacion, el

3 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL EQUIPAMIENTO E INSTALACIONES

163



64|

GUIA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES PORTUARIAS DE CONTENEDORES

coste de mantenimiento, el porcentaje de ahorro energético y el grado de adaptacion a
la estructura operativa de la instalacion. Cabe destacar que las medidas propuestas pueden
ser complementarias, obteniéndose sinergias que mejoran el rendimiento energético
global de la terminal.

3.2 EQUIPAMIENTO

Desde el punto de vista del consumo energético, el equipamiento de las terminales
portuarias de contenedores se divide en dos grandes grupos atendiendo a las fuentes de
energia empleadas en sus operaciones. Mientras que las grias de muelle Ship-to-Shore
utilizan electricidad para su desplazamiento y carga/descarga de contenedores, la mayor
parte del equipo de patio de una terminal, cuando éstas no estan electrificadas ni
automatizadas (gruas RTG o SC, plataformas y carretillas) emplea combustible como
principal fuente de energia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el diagndstico de consumo energético de las
terminales de contenedores participantes en el proyecto EFICONT, los principales consumos
de electricidad se reparten entre las grias Ship-to-Shore de muelle (45%), las conexiones
en patio de contenedores reefer (35%), alumbrado exterior (10%) y oficinas (10%6). Asi
mismo, el consumo de combustible se emplea practicamente en su totalidad en las distintas
maquinas que operan en el patio de contenedores: grias RTG (45%), plataformas y
cabezas tractoras (30%), carretillas elevadoras (15%) y vehiculos auxiliares (10%).

Las medidas propuestas en la presente guia estan dirigidas a incrementar el rendimiento
energético de la maquinaria principal que interviene en la carga, descarga y manipulacion
de contenedores. La mayoria de las aplicaciones descritas en este apartado se refieren
principalmente a gruas de patio tipo RTG y a plataformas, siendo estos equipos los mas
utilizados en las terminales del sistema portuario espafiol en relacién con la explotacion
del patio de contenedores. No obstante, los sistemas descritos también son de aplicacién
en otro tipo de maquinaria utilizada en otros puertos mediterraneos y del norte de Europa
como pueden ser Straddle Carriers (SC) o grias RMG (Rail Mounted Gantry).

4
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3.2.1 GRUAS DE MUELLE SHIP TO SHORE (STS)

Sistemas de Almacenamiento de Energia

Las innovaciones tecnoldgicas desarrolladas en materia
de eficiencia energética para su aplicacion en gruas Ship-
to-Shore (STS) de muelle estan poco extendidas en el
sector portuario. Dado que las modernas gruas de
muelle utilizan energia eléctrica proporcionada
directamente desde la red de suministro, los esfuerzos
para lograr un consumo maés eficiente se han dirigido a
la incorporacion de dispositivos de almacenamiento y
recuperacion de energia en el sistema de manipulacion
de las gruas.

El sistema de almacenamiento y recuperacion de energia es un sistema electro-
mecanico que aprovecha la energia generada durante la bajada del spreader,
permitiendo su almacenamiento y posterior entrega en el siguiente ciclo de izada.
Asimismo, el sistema de recuperacion de energia aumenta la proteccion y seguridad
de las operaciones en situaciones de suministro irregular o interrumpido por apagones
frecuentes de corta duracién, ya que la grda consigue aprovechar en cada ciclo la
energia generada por el propio motor de elevacién (que en el ciclo descenso actiia
como generador).

Este sistema se compone de un motor que genera un campo magnético permanente
(mdédulo principal del equipo) y de un controlador principal que es el encargado de regular
el equilibrio entre la carga y descarga de energia en funcion de la demanda existente en
cada momento. Con la instalacion de stper capacitores conectados al sistema eléctrico
de la grua, se puede llegar a disponer de una mayor capacidad de almacenamiento, lo
que otorga a la gria mayor autonomia y fiabilidad.

Ademas, la optimizacion del uso de energia eléctrica genera una reduccién de emisiones
indirectas de CO,, existiendo un potencial de reduccién de hasta el 60% (Mitsui
Engineering and Shipbuilding).
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3.2.2 GRUAS RUBBER TYRED GANTRY (RTG)

Sistemas de Ahorro de Combustible

Actualmente se estima que las grias RTG permanecen mas del 40% de su tiempo de
operacion en fases de espera o ralenti, tiempo durante el cual el motor principal de la
grla esta girando a altas revoluciones. Este hecho produce un impacto negativo tanto
en el propio rendimiento operativo de la terminal como en su entorno:

Generando un excesivo e innecesario consumo de combustible.
Produciendo elevadas emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero.

Aumentando los niveles de ruido tanto en la terminal como en la interfaz puerto-
ciudad.

Aumentando los costes de explotacion de la instalacion.

Con el objetivo de minimizar el gasto de combustible en aquellos momentos en que la
grua RTG no esta siendo productiva, bien por encontrarse a la espera de recibir una nueva
orden o simplemente en condiciones de tiempo ocioso (idle time), se han desarrollado
sistemas de ahorro de combustible cuyo principio de funcionamiento se basa en la
reduccién del régimen de giro del motor principal de la grda mientras ésta se encuentra
al ralenti, pudiendo llegar al apagado completo del motor.

La compafiia Konecranes, socio participante en el proyecto EFICONT y una de las principales
empresas fabricantes de maquinaria portuaria, ha sido pionera en el desarrollo de sistemas

de ahorro de combustible para grias RTG que permiten, entre otros aspectos:

Reducir la elevada y, a menudo, innecesaria velocidad de giro del motor en tiempos
de espera.

Permitir la reduccion del consumo del motor cuando éste se encuentra al ralenti.
Producir la energia necesaria para la iluminacién, ventilacion, aire acondicionado, etc.

Prolongar la vida util del motor de la grda y de otros componentes, reduciendo asi
los costes de mantenimiento.

Controlando la velocidad de giro del motor mientras esté al ralenti se puede
reducir el consumo de combustible hasta un 30%, ademas de lograr una
elevada reduccion de emisiones directas de CO.,.
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La siguiente figura muestra el ahorro potencial de una gria RTG equipada con un sistema
de ahorro de combustible. El ahorro estimado es mayor en el rango de rendimientos
reales (10-20 contenedores/hora) que en el rango de rendimientos tedricos de la maquina
(25-45 contenedores/hora) debido a que en el primer caso los tiempos de espera y ralenti
de la grdia son mayores, situacion en la que el sistema de ahorro es mas efectivo.

Ahorro anual (contenedores 25 Tn, 5.000 horas/afo)
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Este sistema de ahorro de combustible se ha empezado a implantar en algunas terminales
de contenedores con resultados claramente positivos, como es el caso de las instalaciones
del Puerto de Valencia.

Consumo mensual gasoleo de grias RTG y plataformas (litros)
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La figura anterior muestra la evolucion de los consumos de gruas RTG y plataformas de
patio durante 2009 en MSC Terminal Valencia. Tras implantar un sistema de ahorro de
combustible para RTGs en junio de 2009, se observa un significativo descenso del consumo
de combustible de dichas gruas, pasando de un consumo medio de 120.000 litros a valores
cercanos a 80.000 litros, manteniendo niveles de tréfico similares en los meses posteriores.

3 - LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL EQUIPAMIENTO E INSTALACIONES
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En efecto, la tendencia muestra como el consumo de combustible de las grdas RTG es
superado por el de las plataformas de patio una vez instalado este sistema por la
disminucién del primero.

Sistemas de Velocidad Variable

Otro sistema de ahorro que incrementa el rendimiento energético de las grdas de patio
es el denominado sistema de velocidad variable. Su principio de funcionamiento se basa
en el ajuste de la velocidad de giro del motor diesel de la grda en funcién de la potencia
demandada en cada momento. Dicha potencia se calcula electronicamente por medio de
maédulos de gestion electrénica y dispositivos PLC (Controlador Légico Programable). De
esta forma el motor trabaja con la mejor eficiencia en todos los puntos de operacion,
reduciendo el consumo de combustible asi como el desgaste de la maquina.

Los sistemas de velocidad variable permiten que el motor principal de la gria RTG trabaje
en regimenes cercanos al ralenti en situaciones de espera o inactividad, produciendo un

impacto positivo en los siguientes aspectos:

Reduccion de los niveles de ruido en la terminal y zonas adyacentes (interfaz puerto-
ciudad).

Reduccion de la contaminacion del aire en relacién con las emisiones de efecto
invernadero y particulas.

Mejora del rendimiento del motor frente a distintas operaciones.

Disminucion del desgaste del motor con la consiguiente reduccion de costes de
mantenimiento y prolongacion de la vida Util de la maquina.



Sistemas de Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia también tienen aplicacion en las graas RTG
y constituyen una resefiable oportunidad de mejora en relacion con el uso eficiente de
los recursos energéticos de la terminal. Las grdas RTG estan equipadas con un motor diesel
unido a un alternador que es el encargado de producir la energia eléctrica que utilizan
los distintos sistemas de la grua (motor de elevacion, actuadores, spreader, etc.). El motor
de elevacion es el elemento con mayor demanda de energia, produciéndose un elevado
pico de consumo en los movimientos de elevacién de contenedores. Sin embargo, cuando
la gria realiza el movimiento de descenso del contenedor, el motor de elevacion acttia
como generador produciendo un excedente de energia que normalmente se disipa en
forma de calor en los sistemas de frenado que controlan dicho movimiento. Este
comportamiento puede apreciarse en la siguiente figura que representa la potencia
instantanea de la grda ante diversas situaciones de operacion (elevacién y descenso de la
carga, traslacion, etc.).
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Potencia instantanea consumida
por un RTG en funcion del tipo de movimiento
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Con la implantacion de este sistema en las griias RTG se consiguen mejorar vari