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Resumen:

En este trabajo se presenta una aproximacion analitica al sistema de energia costera
en cuanto a su factibilidad y efectividad en el puerto de Santos. Buscando identificar
sus objetivos para la reduccién de emisiones contaminantes, de acuerdo con la
normatividad ambiental, la capacidad de servicio de este sistema y su
infraestructura, incluyendo la capacidad de suministro de energia y la compatibilidad
con las necesidades de los buques. Comparando sus beneficios ambientales y
econdémicos, asi como el costo de su inversion. El andlisis de este sistema es un
componente importante de los esfuerzos para hacer que el transporte maritimo sea
mas sostenible. La razén de ser de esta investigacién académica es proporcionar
informacion importante para los tomadores de decisiones, la industria maritima y los
investigadores interesados en encontrar soluciones sostenibles para el transporte
maritimo en el puerto de Santos. Con base en la evidencia cientifica disponible, se
espera que este estudio contribuya al desarrollo de politicas y practicas que
promuevan la reducciéon de emisiones en el puerto, minimizando asi los impactos
ambientales y mejorando la calidad del aire global.

Palabras clave: energia; puerto; energia costera; sostenibilidad; Tecnologia.

This work presents an analytical approach regarding the Shore Power system in terms
of its viability and effectiveness in the port of Santos. Seeking to identify its objectives
for reducing pollutant emissions in accordance with environmental regulations, the
service capacity of this system and its infrastructure, including energy supply,
capacity and compatibility with the needs of ships. Comparing its environmental and
economic benefits in addition to the cost of your investment. Analysis of this system
is an important component of efforts to make maritime transport more sustainable.
The justificative for this academic research is to provide important information for
decision makers, the maritime industry and researchers interested in finding
sustainable solutions for maritime transport in the port of Santos. Based on available
scientific evidence, it is expected that this study will contribute to the development
of policies and practices that promote the reduction of emissions at the port,
reducing environmental impacts and improving global air quality.

Keywords: energy; port; shore power; sustainability; technology.
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Resumo:
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Este trabalho apresenta uma abordagem analitica a respeito do sistema Shore Power
guanto a sua viabilidade e eficacia no porto de Santos. Buscando identificar os seus
objetivos para a redugdo das emissdes dos poluentes, conforme a regulamentagdo
ambiental, a capacidade do atendimento desse sistema e sua infraestrutura,
incluindo a capacidade de fornecimento de energia e a compatibilidade com as
necessidades dos navios. Comparando seus beneficios ambientais e econémicos,
além do custo de seu investimento. A analise desse sistema é um componente
importante dos esforgos para tornar o transporte maritimo mais sustentavel. A
justificativa para essa pesquisa académica é fornecer informagdes importantes para
tomadores de decisdo, industria maritima e pesquisadores interessados em
encontrar solugGes sustentdveis para o transporte maritimo no porto de Santos. Com
base nas evidéncias cientificas disponiveis, espera-se que este estudo contribua para
o desenvolvimento de politicas e praticas que promovam a redugdo das emissdes no
porto, minimizando assim os impactos ambientais e com melhoria da qualidade do
ar global.

Palavras-chave: energia; porto; shore power; sustentabilidade; tecnologia.
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1.INTRODUCCION

El transporte maritimo desempefia un papel clave en el comercio mundial, ya que
representa una parte importante del transporte mundial de mercancias. Sin
embargo, las emisiones resultantes de este sector han contribuido a la
contaminacién del aire, el cambio climatico y los impactos en la salud humana.
Para abordar estos problemas, la Organizacion Maritima Internacional (OMI)
implemento regulaciones en 2020, destinadas a limitar el contenido de azufre y
otros gases contaminantes en los combustibles utilizados por los barcos.

Estas normativas tienen como objetivo principal reducir las emisiones de éxidos
de azufre (SOx) y particulas finas, que son perjudiciales tanto para el medio
ambiente como para la salud humana. Los estudios muestran que las emisiones
de SOx del transporte maritimo representan una proporcion significativa de las
emisiones globales, lo que contribuye a la formacidn de lluvia acida y problemas
respiratorios.

El sistema Shore Power, también conocido como ‘suministro de energia en tierra’,
es Utilizado en los muelles para suministrar electricidad a los barcos mientras
estan atracados. En lugar de que los barcos utilicen sus propios generadores
diésel para producir electricidad mientras estan en el puerto, este sistema les
permite conectarse a una fuente de energia limpia en tierra mientras estan
atracados. Evitar la quema de toneladas de combustible con altas
concentraciones de contaminantes, como CO2, NOx, SOx y otras particulas en la
atmosfera.

Para investigar los impactos de estas regulaciones y encontrar soluciones
sostenibles, se utilizaron metodologias basadas en la revisién de literatura
cientifica  especializada, incluyendo articulos académicos, informes
gubernamentales y datos de organismos internacionales como la OMI vy la
Agencia Internacional de Energia (AIE). Este enfoque ha permitido analizar los
efectos de las regulaciones ya implementadas en diferentes regiones e identificar
las mejores practicas para reducir las emisiones en el transporte maritimo.

En este contexto, es importante destacar el papel del Puerto de Santos. Como
uno de los puertos mas grandes de América Latina y un importante punto de
entrada y salida de mercancias, el Puerto de Santos desempeiia un papel crucial
en el comercio maritimo y el transporte de carga. La implementacién de la
normativa IMO en el Puerto de Santos es fundamental para reducir las emisiones
contaminantes y promover practicas mas sostenibles en el sector, contribuyendo
a la preservacion del medio ambiente y a la mejora de la calidad de vida en la
region.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

El sistema Shore Power es una tecnologia importante para mejorar las
operaciones portuarias y reducir la contaminacién, incluso en el Puerto de
Santos. Los estudios realizados por Vidal (2022), el articulo en Transportation
Research Part E (2022), SEBRAE (2023), la U.S. Environmental Protection Agency
(2017) y el proyecto liderado por UNIVALI (2020) destacan cémo Shore Power
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puede ser una solucion inteligente para hacer mas sostenible el transporte
maritimo y reducir su impacto en el medio ambiente. En el contexto del Puerto
de Santos, su implementacién puede contribuir a la proteccién del ecosistema
costero y fomentar el uso de créditos de carbono por parte de las empresas,
promoviendo importantes beneficios ambientales y econdmicos (SPA, c2023).

2.1 Sistema Shore Power

El término "Shore Power" o "suministro de energia en tierra" mencionado en este
articulo se refiere a un sistema que utiliza la electricidad de las instalaciones
portuarias para abastecer a los barcos. Este proceso permite que los equipos de
emergencia, refrigeracion, refrigeracién, calefaccion e iluminaciéon continden
recibiendo energia de forma continua mientras los motores principales y auxiliar
permanecen apagados.

Se considera una alternativa sostenible porque sustituye al diésel en la
generacion de energia, reduciendo la emisién de gases tdxicos, particulas
contaminantes y el ruido causado por las embarcaciones.

2.2 Puerto de Santos

El Puerto de Santos tuvo su origen en el siglo XVI, cuando funcionaba con
estructuras sencillas y rudimentarias. A finales del siglo XIX, fue concedida a
inversores privados, y en 1890 se establecié la Companhia Docas de Santos (CDS)
para administrarla. En 1892, CDS construyd los primeros 260 metros de muelle,
inaugurando el primer Puerto Organizado de Brasil (SPA, c2023).

La ubicacién estratégica del Puerto de Santos fue un factor crucial en su
desarrollo. Inicialmente situado en la costa, el fundador de Vila de Santos, Bras
Cubas, se dio cuenta de que trasladar el puerto tierra adentro desde la ria
ofreceria una mayor proteccion contra las tormentas y los ataques piratas. Asi, el
puerto se establecié en el sitio conocido como Valongo, donde se ubicaban los
antiguos atracaderos (SPA, c2023).

Con la expansion de la produccién azucarera en el interior del Estado de Sao
Paulo, se construyé a finales del siglo XVIII la Calcada do Lorena, una carretera
empedrada que facilitaba el acceso al puerto. Esta ruta también comenzo a
utilizarse para la exportaciéon de café a partir de 1795 (SPA, c2023).

En el siglo XIX, el baron de Maud y otros empresarios convencieron al gobierno
imperial de la importancia de construir un ferrocarril que conectara Sao Paulo
con el puerto de Santos. En 1867, se inauguré el Ferrocarril de Sao Paulo, que
permitia el flujo de la produccién en solo cuatro horas de viaje. (SPA, c2023)

A lo largo de los afios, el Puerto de Santos se ha convertido en un importante
centro para el comercio maritimo y hoy es el puerto mas grande de América
Latina, desempefiando un papel clave en la economia del pais (SPA, c2023).
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2.2.1 Infraestrutura

El Puerto esta ubicado a lo largo del estuario de Santos, en la costa del estado de
Sao Paulo, entre los limites de los municipios de Santos, Guaruja y Cubatdo. Su
extension territorial es de 16km y tiene una superficie util total de 7,8 millones
de m2. Su canal de navegacion tiene una longitud de 30 km y una profundidad de
15 m. Cerca de 13km de atraque y mas de 60 atragues compuestos por
terminales de uso publico y privado (TUPs), destinadas al almacenamiento y
manejo de carga y pasajeros (SPA, c2023).

La responsable de la gestién, control e inspeccion de esta infraestructura e
instalaciones portuarias es la SANTOS PORT AUTHORITH (SPA), mas conocida
como Autoridad Portuaria de Santos, empresa publica privada vinculada al
Ministerio de Infraestructura (MINFRA), anteriormente Companhia Docas do
Estado de SGo Paulo (CODESP) y la Agencia Nacional de Transporte Fluvial
(ANTAQ).

Al presentarse como un Puerto Multipropédsito y conectarse a una amplia red de
infraestructura de produccion y transporte, el Puerto de Santos permite el
movimiento de millones de toneladas de bienes y mercancias. Constituyendo el
Complejo Portuario mas grande de América Latina (SPA, c2023).

2.2.2 Implementacion e instalacion

La infraestructura del Puerto de Santos para la implementacion de Shore Power
implica la instalacion de equipos de conexion eléctrica en los atracaderos de
amarre, como transformadores y tableros de distribucion de energia. Ademas, es
necesario adaptar las embarcaciones para recibir la energia eléctrica
suministrada por tierra, mediante la instalacién de sistemas de conexién
compatibles. También es importante disponer de una red eléctrica estable y con
capacidad suficiente para abastecer la demanda energética de los buques. Estas
medidas permitiran que los buques atracados en el Puerto de Santos utilicen
Shore Power como fuente de energia, reduciendo asi el uso de generadores
diésel y los impactos ambientales asociados (Vidal, 2022).

3. METODO
3.1 Emisiones de carbono

El inventario de gases de efecto invernadero es una herramienta esencial para
evaluar y monitorear las emisiones de gases de efecto invernadero en una regién
determinada. En el caso del diagndstico situacional de gases de efecto
invernadero en el Puerto de Santos, la Santos Port Authority (SPA) desempefia un
papel clave en la recopilacidn y analisis de estos datos.

En la Figura 1 se presenta el potencial de calentamiento global (PCA) de algunos
de los principales gases de efecto invernadero. El diéxido de carbono (CO2), que
es el principal gas de efecto invernadero, tiene un PCA de 1. Esto significa que se
utiliza como referencia para comparar el potencial de calentamiento de los otros
gases.
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Figura 1: Emisiones de Carbono.

GAS POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

Didxido de Carbono (COy) 1
Metano (CH.) 28
Oxido de Nitrogénio (N:0) 265

Fuente: GHG Protocol (2022).

También de acuerdo con la figura 1, se puede observar que el metano (CH4), a su
vez, tiene un PCA 28 veces mayor que el didxido de carbono. Esto se debe a su
capacidad para atrapar el calor en la atmédsfera durante un periodo mas corto. El
oxido nitroso (N20), por otro lado, tiene un PCA alin mayor, con un valor de 265.
Esto significa que tiene un impacto mucho mas significativo en el calentamiento
global en comparacion con el diéxido de carbono.

A partir de esta informacidn, es posible realizar un analisis mas preciso de las
emisiones de gases de efecto invernadero en el Puerto de Santos, y cuanto se
puede reducir. SPA puede utilizar este diagnodstico situacional para implementar
medidas de nuevas fuentes de energia destinadas a reducir estas emisiones,
contribuyendo a la mitigacion de los impactos del cambio climatico.

3.2 Problemas Medioambientales

Las sustancias mencionadas en la figura 1, como el didxido de carbono (C0O2), el
metano (CH4) y el éxido nitroso (N20), contribuyen a problemas ambientales
como el calentamiento global y la contaminacién del aire. Estos problemas son
ampliamente estudiados y documentados por organizaciones cientificas y
ambientales, como el IPCC - The Intergovernmental Panel on Climate Change, que
es el organismo de las Naciones Unidas para evaluar la ciencia relacionada con el
cambio climatico.

En el contexto del Puerto de Santos, es importante considerar las emisiones de
estos gases de efecto invernadero en sus actividades portuarias. El diagndstico
situacional realizado por la Port Authority (SPA) puede ayudar a identificar las
principales fuentes de emisiones e implementar medidas para reducirlas. Sobre
la base de las conclusiones del informe del IPCC, es crucial actuar con urgencia
para limitar el calentamiento global a 1,5 °C y mitigar los impactos catastroficos
del cambio climatico en el Puerto de Santos y en todo el mundo.

3.3 La importancia de la Shore Power para el medio

De acuerdo con el estudio de Santos et al. (2017), la implementacién de Shore
Power en el Puerto de Santos puede reducir significativamente las emisiones de
gases de efecto invernadero. Esta tecnologia permite que los barcos se conecten
a la red eléctrica en lugar de utilizar generadores diésel, disminuyendo asi el
consumo de combustible y las emisiones atmosféricas. Esto es corroborado por
Sotello (2012), quien destaca que el Shore Power puede contribuir a la reduccién
de la contaminacidn atmosférica y mejorar la calidad ambiental en los puertos.
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La implementacién de Shore Power en el Puerto de Santos puede resultar en una
reduccién aproximada de aproximadamente el 1% en las emisiones de didxido de
carbono (CO2), el 28% en las emisiones de metano (CH4) y el 100% en las
emisiones de oxido nitroso (N20), que son sustancias expulsadas en la quema de
combustible de barcos, y puede aumentar estos resultados con la ayuda de otras
fuentes de energia sostenibles (SPA, c2023).

3.4 Tipos de energia sostenible

Existen diferentes tipos de energias sostenibles, como la Shore Power, la energia
edlica y la hidroeléctrica. Como lo menciona Abad (2018), estas fuentes de
energia se pueden utilizar para mejorar la construccién de edificios comerciales.
Ademads, la encuesta ANTAQ (2019) destaca el crecimiento del manejo de
contenedores en las instalaciones portuarias brasilefias. El uso de contenedores
en logistica, como lo menciona Brasilmaxi Logistica (2018), tiene beneficios
significativos. Cabe mencionar que la reinvencién del transporte maritimo a
través del contenedor fue un hito importante, como lo menciona Keedi (2015).

4. RESULTADOS E DISCUSION

Analizando la figura 2 a continuacion, es posible observar el consumo promedio
estimado en cada puerto brasilefio estudiado, teniendo en cuenta la
implementacion del sistema Shore Power. Ademas, la tabla también muestra el
costo estimado de la energia utilizada por la empresa de servicios publicos
durante el periodo de 2010 a 2020. Estos datos proporcionan una vision general
del impacto del sistema Shore Power en el consumo de energia y los costos
asociados en los puertos brasilefios. Para un analisis mas detallado, seria
interesante comparar los valores entre puertos e identificar posibles tendencias
o variaciones significativas a lo largo del tiempo. Esto puede proporcionar
informacion valiosa para mejorar la eficiencia energética y reducir los costos
operativos en los puertos.

Figura 2: Consumo de energia y costo estimado utilizando Shore Power de la energia de
la empresa de servicios publicos.

Puor-his s Terminial Consumo médio entre 2010 Custo estimado com energia entre 2010 e
2020 (MWh) 2020 utilizando a energia da concessionaria
Itaguai 16531,70 RS £.943.314,00
Itaqui 3329379 RS 11.319.888,60
Paranagud 53374,56 RS 27.754.771,20
Rio Grande 5591871 RS 21.249.109,80
Santos 163282 56 RS 71.844.326,40
Suape 53000,28 RS 19.610.103,60
Terminal Aquavidrio de Angra dos Reis 1981721 RS 7.530,539,80
Terminal Aquavidrio de 550 Sebastido 35399,51 RS 14.867.794,20
Terminal da Ilha Guaiba A802,73 RS 1.82.037 40
Terminal de Tubarao 13672,46 RS £.015.882,40
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira 912918 RS 3.103.921,20
Terminal Portudrio do Pecém 1580186 RS 5.372.632,40

Fuente: ANDRADE et al. (2023)
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El Puerto de Santos, con la aprobacién del Ministerio de Puertos y Aeropuertos,
reducird las tarifas cobradas a los llamados "buques verdes", con menos
emisiones contaminantes (SPA, 2023). La propuesta es incentivar tanto a las
instalaciones portuarias como a los buques a reducir las emisiones de gases
contaminantes como NOx y SOx mas alla de los limites regularizados.

Figura 3: Hoja de calculo de descuento de energia de Shore Power.
Pontuagdo ESI

Desconto
(score)
De0a30 0%
De 31 a 50 5%
De51a70 10%
De 71 a 100 15%

Fuente: SPA (2022)

De acuerdo con la Ordenanza DIPRE N° 208.2023, del 1 de diciembre de 2023, la
hoja de puntuacién del indice Ambiental de Buques ESI - Environmental Ship
Index, se utiliza para determinar el descuento energético para los buques que
utilizan energia en tierra o cualquier otro sistema y tecnologia. Generando asi el
incentivo para su uso, la puntuacién varia de 0 a 100 y el descuento se aplica de
acuerdo con rangos predefinidos. Cuanto mayor sea la puntuacion, mayor ser3 el
descuento en energia.

5. CONCLUSION

Cuando se trata de intercambio cultural y econdmico en la practica del transporte
maritimo global, cada vez mds paises se preocupan por el impacto ambiental
generado por esta actividad. Con el fin de reducir el dafio a la calidad del aire en
las ciudades portuarias, el presente trabajo analizé la implementacién del
sistema conocido como Shore Power que proporciona electricidad limpia a los
barcos, minimizando los potenciales impactos negativos en el Puerto de Santos.

La implementacién del sistema Shore Power o Shore Energy en el Puerto de
Santos demostro ser factible debido a la reduccidn significativa de las emisiones
de gases contaminantes. Ademas, los resultados de este estudio indican que el
uso de Energia Onshore no solo contribuye a la reduccién de emisiones, sino
también a la reduccién del ruido, lo que facilita su adopcién en el sector
portuario. En conjunto, estos resultados sugieren que la viabilidad de la energia
terrestre esta relacionada con el precio de la electricidad en comparacién con el
fueloil y el uso de fuentes de energia renovables.

Por lo tanto, este estudio puede contribuir al analisis econdmico y la comparacion
de costos entre el uso de energia terrestre y fueloil en el sector portuario.
Ademads, se recomienda que se realicen mas investigaciones para investigar la
posibilidad de implementar Shore Energy en otros puertos y analizar su potencial
para reducir aun mas las emisiones en el sector.
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