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Resumen

Este proyecto recoge un analisis energético y econdmico de medidas de eficiencia energética en instalaciones
aeroportuarias. Consiste en la implementacion de energias renovables en el Aeropuerto de Sevilla para la
generacion del 100% de la energia consumida mediante energia verde.

En el primer capitulo se presenta una introduccion al estudio donde se detalla la motivacion del proyecto, los
objetivos que se esperan conseguir y el alcance del analisis.

En el segundo capitulo se profundiza en las caracteristicas de las fuentes de energias renovables mas
caracteristicas, la energia solar y la energia eolica, describiendo por consiguiente los conceptos basicos
relacionados y sus propiedades. Por otro lado, se presenta una serie de articulos mostrando la situacion actual
en el mundo que nos rodea. Asimismo, se enuncian algunos aeropuertos de todo el mundo donde han
empezado a estudiar las distintas formas para la generacion de energia in-situ mediante energias renovables.

En el tercer capitulo se realiza el estudio de la implementacion de la energia renovable en el Aeropuerto de
Sevilla, siendo la energia solar fotovoltaica la elegida. En primer lugar, se define el punto de partida y se
recogen los diferentes datos del aeropuerto. Posteriormente, se disefian las centrales energéticas fotovoltaicas,
una dentro de la instalacion aeroportuaria y otra en sus inmediaciones, proporcionando energia suficiente para
abastecer al aeropuerto. En tercer lugar, se estima gracias a la bibliografia consultada que se reduce casi 8
toneladas de dioxido de carbono gracias a la implementacion de los campos fotovoltaicos. Por ultimo, se
realiza un analisis econémico y de rentabilidad.

En el cuarto capitulo se exponen las diferentes certificaciones que debe tener el aeropuerto para la
implementacion del campo fotovoltaico, demostrando a los responsables de la seguridad aérea la necesidad de
sacar una normativa para la instalacion de placas fotovoltaicas en las proximidades del aeropuerto.

Finalmente, en el quinto capitulo se comentan las conclusiones obtenidas en el andlisis junto con una
propuesta de futuro.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el consumo de energia y las emisiones de gases nocivos a la atmosfera ha crecido de
forma exponencial, la tendencia de la demanda energética sigue aumentando en la mayoria de las principales
fuentes de energia. Actualmente esto deriva un problema a escala mundial debido a la gran contaminacion
que supone la generacion de tanta cantidad de energia, provocando lo que hoy se conoce “Cambio
climatico”.

Mediante el Acuerdo de Paris aprobado en el 2015, las Naciones Unidas acordaron realizar un esfuerzo extra
para aumentar las ambicionas climaticas en el tiempo. Ademas, gracias a este acuerdo, se logrd unir a los
diferentes paises por una causa comun, realizar medidas para frenar este cambio.

En este sentido, la Unioén Europea ha declarado la emergencia climatica para revertir este efecto emitiendo la
orden de una reduccion del 40% de los gases emitidos de los vehiculos de transporte entre 2020 y 2030. La
aviacion, y sobre todo en los aeropuertos, consumen una gran cantidad de energia, por lo que la Union
Europea quiere reducir un 20% la energia obtenida a partir de recursos fosiles en todos los aeropuertos
europeos antes del 2030.

A pesar de la ligera reduccion de las emisiones de gases toxicos a la atmosfera, las concentreaciones de gases
de efecto invernadero han seguido aumentando, alcanzando registros histdricos. Este es uno de los puntos
mas criticos con respecto al cambio climatico, ya que es necesario reducir drasticamente las emisiones para
estabilizar la temperatura global de la tierra. Un ejemplo de esto es la gran cantidad de dioéxido de carbono
que se expulsa en Espaiia, emitiendo 274.6 millones de toneladas en el 2020.

Al emitir estas grandes cantidades de gases, la temperatura del planeta esta en constantemente aumento. Esto
supone aspectos muy negativos para el medioambiente, ya que por cada tonelada de dioxido de carbono
contribuye al deshielo de 3 m? de hielo en el Artico. Asimismo, la situacion medioambiental debe preocupar
a la poblacion, ya que cada vez es mas comun el término de “sequia” en los meses de verano. Esta anomalia
climatologica destaca por la falta de agua para el abastecimiento, debido sobre todo a la falta de lluvias en los
meses de invierno.

Debido a la situacion pandémica, en los tltimos dos afios se ha reducido drasticamente el uso de los medios
de transporte, reduciendo asi la contaminacion medioambiental. Esta situacion ha dado un “respiro” al
medioambiente, pero hoy en dia se estd recuperando la movilidad nacional e internacional, ya sea por trabajo
o turismo, lo que provoca que el sector aeronautico esté cada vez mas activo.

Los datos de la energia en el sector aeronautico en Espafia destacan por el uso de recursos fosiles y/o
nucleares, siendo por tanto necesario realizar una disminucion de su utilizacion debido al impacto que
pueden causar estos en el medio ambiente, y la gran cantidad de gases que se produce para su obtencion.

Poco a poco, y con ayuda de los gobiernos, las energias renovables van teniendo mas protagonismo a lo largo
de los afios. Muchos gobiernos no solo estan apostando por las energias renovables por el medioambiente,
también para el progreso y la innovacion del pais.

11. Objetivo

El objetivo principal del presente proyecto es realizar un estudio energético y economico de medidas de
eficiencia energética en instalaciones aeroportuarias, es decir, un estudio para la implementacion de energia
renovable en el Aeropuerto de Sevilla para abastecer el 100% de la energia consumida mediante energia
verde.

Para ello, se analizaran las peculiaridades de las diferentes energias renovables que se pueden utilizar cerca
de las instalaciones aeroportuarias. Asimismo, se estudia la situacion actual de mercado analizando articulos
y proyectos de interés recogidos en la base de datos de la Universidad de Sevilla y Scopus, mostrando la gran
cantidad de aeropuertos nacionales e internacionales que utilizan este recurso natural.
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Del mismo modo, se analiza qué requisitos técnicos y normativos son los necesarios para la incorporacion de
este método de generacion de energia, partiendo de una recoleccion de datos del aeropuerto, el disefio de las
diferentes centrales eléctricas y el analisis econémico. Se estudia ademas la rentabilidad que puede poseer el
proyecto debido a la gran inversion econdmica que se tiene que realizar para la implementacion de la
instalacion.

A causa de las preocupaciones climatologicas que se tiene en la actualidad, se tiene como objetivo la
reducion masiva de gases nocivos que se expulsan a la atmoésfera, asi como el ahorro econdémico que supone
el uso de estas energias.

1.2. Alcance

El proyecto va a componerse de los siguientes estudios:

e Actualmente existe una gran variedad de energias renovables, no todas ellas son aptas para la
incorporacion cerca de un aeropuerto, por lo que se realiza un andlisis de las posibles energias
renovables que se puedan incorporar en las instalaciones aeroportuarias o en sus inmediaciones.
Asimismo, se estudia las caracteristicas principales de estas energias asi como los aspectos claves
para su uso.

e El uso de energia renovables esta siendo cada vez mas comun entre los aeropuertos, por lo que se
realiza un andlisis de la situacion actual mediante diferentes proyectos, ademas de estudiar la
viabilidad del uso de energia renovable en diferentes aeropuertos del mundo.

e Anadlisis de viabilidad del uso de energia fotovoltaica en el Aeropuerto de Sevilla, es decir, investigar
si es posible abastecer toda la energia que se consume en las instalaciones aeroporturias mediante
energia renovable. Este estudio se va a dividir en:

o Punto de partida y recoleccion de datos del aeropuerto: Se analiza el punto de partida del
proyecto asi como todos los datos necesarios para el disefio de la instalacion

o Disefio de las centrales energéticas: Se realiza una simulacion analizando la necesidad de
potencia y el disefio de la instalacion.

o Estimacion de la reducion de CO,: Gracias a la bibliografia se puede aproximar la cantidad
de gases nocivos que se puede reducir con la implementacion del disefio anterior.

o Andlisis econdmico y de rentabilidad: Debido al gran coste que supone la implementacion
es necesario realizar un analisis econémico para determinar cuanto sale el proyecto asi
como la rentabilidad del mismo.

e Anadlisis de requisitos normativos relativos a la incorporacion de placas fotovoltaicas: Se realiza un
barrido normativo para ver los requisitos necesarios para que la instalacion sea segura tanto para los
pilotos como para los pasajeros.

e Conclusiones y propuesta de mejora.

e Bibliografia.



2. ESTADO DEL ARTE

Las energias renovables son una fuente de energia limpia, inagotable y con una gran competencia entre los
diferentes paises. Existen numerosas ventajas con respecto a los combustibles fosiles entre los que destaca su
diversidad, su abundancia y, sobre todo, la potencia de aprovechamiento de estas en cualquier parte del
planeta sin que se produzcan gases que potencien el efecto invernadero.

El desarrollo de las energias limpias es imprescindible para combatir el cambio climatico. Es por ello, por lo
que ha recibido un importante respaldo en la comunidad internacional gracias al “Acuerdo de Paris” suscrito
en la Cumbre Mundial del Clima. Entre la gran multitud de energias renovables que se encuentran en el
mercado, se va a destacar en este proyecto la energia solar, la energia fotovoltaica y la energia edlica.

2.1. Energias Renovables

2.1.1. Energia Solar

El Sol es una estrella con un diametro de 1.4 millones de kilometro formada por diversos elementos gaseosos
entre los que destaca el hidrogeno. Este astro produce de forma espontanea e ininterrumpida un proceso de
fusion nuclear que disipa una potencia de 3.7 -101* TW. No toda la energia que emite el Sol llega a la Tierra
ya que esta situada a 150 millones de kilometros por lo que la potencia interceptada por la Tierra es de
173000 TW aproximadamente.

Uno de los parametros mas importante en esta energia es la constante solar. Esta se define como la cantidad
de energia solar recibida por unidad de superficie y unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular al
Sol situada en el limite de la atmésfera, a la distancia media anual Tierra-Sol. Su valor es de 1.353 W/m? y
representa la energia media que llega a la capa mas externa de la atmosfera terrestre. [1]

Por otro lado, esta energia corresponde a una radiacion electromagnética formada por un conjunto de
longitudes de onda, cuya velocidad de propagacion es de 300.000 km/s. La descomposicion de esta radiacion
origina el llamado espectro solar, el cual estd formado por tres bandas de longitudes de onda, comprendidas
entre los siguientes valores:

e Ultravioleta: 1 < 0.35 um
e Visible: 0.35 um < 1 < 0.75 um
e Infrarrojo: A > 0.75 um

Cada longitud de onda transporta una cantidad de energia, siendo el valor maximo a 0,47 um, es decir,
dentro de la zona visible del espectro solar. En conjunto, la radiacion visible transporta el 47% de la energia
solar, la radiacion IR, el 46%, mientras que la radiacion UV transporta el 7% restante. [1]

Asimismo, esta fuente de energia presenta dos caracteristicas fundamentales que las hace diferenciar con las
energias convencionales, la dispersion e intermitencia. La dispersion ocurre cuando un foton afecta a un
obstaculo sin ser absorbido cambiando solamente la direccion del recorrido. La radiacion solar viaja en linea
recta, pero debido a los gases y a las particulas presentes en la atmdsfera, esta energia se desvia, es por eso
por lo que la energia solar presenta una gran dispersion. Por otro lado, se encuentra la intermitencia, en
ausencia de un sistema de almacenamiento de la propia energia, la energia solar no produce energia durante
la noche o con mal tiempo.

El primer paso a la hora de aprovechar la energia solar es la captacion de la energia. Se pueden distinguir dos
sistemas de caracteristicas muy diferenciados entre si:

e Sistemas pasivos: Se utilizan para captar y acumular el calor proveniente del sol. No necesitan
ningun dispositivo para captar la energia solar. Ejemplo: Suelos radiantes.




e Sistemas activos: Se basa en la captacién de la radiacién solar por medio de un elemento
denominado colector. Ejemplo: placas solares.

Existen dos efectos fisicos que permiten la conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica: el
termoeléctrico (casi nula aplicacion actual) y el fotoeléctrico. En el primero, la corriente eléctrica se produce
a partir del calor de la radiacion luminosa, mientras que, en el segundo, es la energia de los corpusculos
constituyentes de la luz (fotones) la que se aprovecha para producir electricidad. [1]

La radiacion solar no es uniforme en toda la tierra y varia principalmente segin en la region en la que se
encuentre. En la zona sur, esta radiacion solar varia entre 1700 y 1900 kWh. Como norma general, se toma
una radiacion solar de referencia que es la considerada anteriormente como Constante Solar.

Para determinar el valor de radiacion emitida existen los siguientes términos:
e Irradiancia solar: Potencia radiante incidente por unidad de superficie solar sobre un plano dado.

e Irradiacion solar: Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, durante un
intervalo de tiempo.

Ademas, la radiacion solar llega a la superficie terrestre a partir de los siguientes componentes:

e Radiacién directa: Formados por rayos procedentes del Sol directamente (no llegan a ser
dispersados).

e Radiacién difusa: Radiacion procedente de toda boveda celeste, excepto la solar.

e Radiacién del albedo: Radiacion procedente del suelo debido a la reflexion de parte de la radiacion
incidente sobre montafas, edificios...

2.1.2. Energia Fotovoltaica

El efecto fotovoltaico es la produccion de una fuerza electromotriz en un material o medio semiconductor,
denominado célula solar, como consecuencia de la absorcion de la radiacion. Una de las caracteristicas
fundamentales del medio semiconductor es la existencia de dos tipos de portadores de corriente, uno dotado
con cargas negativas (electrones libres) y otro dotado con cargas positivas con igual magnitud, denominado
huecos.

La célula solar esta constituida por dos regiones, un semiconductor tipo p (carga positiva) y otro
semiconductor tipo n (carga negativa). Al exponer esta union a la radiacion solar se produce una circulacion
de los electrones y, una vez que se conecta a una carga, produce corriente eléctrica de forma continua, Figura

N ////
— E——

-

cargd

Figura 2-1. Célula solar (Medio semiconductor)

Una instalacion fotovoltaica, Figura 2.2, estd compuesta por una gran variedad de equipos, entre los que se
destacan:
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Figura 2-2. Esquema de la una instalacion fotovoltaica

Captador Solar Fotovoltaico = Su funcién principal es transformar la energia radiante en energia
eléctrica. Esta formada por aproximadamente 30 células solares conectadas en serie (Es el fabricante
quien decide el nimero minimo de células para garantizar la carga efectiva de las baterias). La
superficie del panel oscila entre 0.5 y 1.3 m? | en la cual las diferentes células estan ensambladas
entre un cristal de silicio (parte superior) y un material plastico (parte inferior). En el mercado existe
una gran variedad entre los que destacan el panel solar monocristalinos/policristalinos y los paneles
solares de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre

Regulador - La funcién principal del regulador es evitar las sobrecargas en los acumuladores,
ademas de asegurar que el sistema trabaja con maxima eficiencia. Existen dos tipos de regulares, el
regulador paralelo y el regulador serie. Se diferencia en la forma de trabajo, pero sobre todo en el
precio de cada uno de ello. Los reguladores paralelo se usa en instalaciones pequefias, por otro lado,
el regulador en serie para instalaciones con intensidades elevadas.

Bateria = Encargada de almacenar la energia eléctrica que produce la placa solar fotovoltaica. Estas
seglin su razon de uso pueden ser:

e [Estacionarias: Destinadas a permanecer fija en un determinado lugar con corrientes
permanentes.

e De arranque: Previstas para suministrar una cantidad elevada de energia eléctrica en
segundos.

Convertidor de corriente = Dispositivo capaz de transformar la corriente eléctrica de manera que
resulte apta para el uso. Los convertidores mas destacados son los convertidores de corriente
continua-corriente continua (c.c. — c.c.) y convertidores de corriente continua — corriente alterna (c.c.
—c.a.)

Elementos para el conexionado y funcionamiento = Como norma general, nunca se conectara entre
si modulos de distinta caracteristica ni de distinto fabricante, aspecto para tener en cuenta en el
proceso de instalacion. Existen tres posibilidades de conexionado, Figura 2.3:

e Conexionado en paralelo: Se conectan entre si todos los polos positivos y todos los polos
negativos

e Conexionado en serie: La conexion se hace del polo positivo al polo negativo siguiente

e Conexionado mixto: Intervienen ambos conexionados teniendo en cuenta que deben tener el
mismo numero de médulos y estar conectados de igual forma.
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Figura 2-3. Posibilidad de conexionado modulo fotovoltaico

La configuracion de las instalaciones solar fotovoltaica podra variar dependiendo del uso que se quiera dar.
Se destacan la instalacion centralizada y la descentralizada. La diferencia entre ambas instalaciones es la
propia generacién solar. En las instalaciones independientes estd formada por el sistema para cada
establecimiento y la centralizada posee un sistema para un conjunto de establecimientos, Figura 2.4.
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Figura 2-4.Instalacion centralizada (izquierda) e instalacion descentralizaza (derecha)

Instalacion de las plantas fotovoltaicas.

Para que el moddulo fotovoltaico recoja la maxima energia, este panel tiene que orientarse
perpendicularmente al Sol. Como el Sol y la Tierra siempre estan en movimiento, una de las soluciones mas
desarrolladas es la creacion de un instrumento que fuera capaz de hacer que el modulo siguiese al Sol. Se
debe tener en cuenta algln criterio para dirigir la orientacion que debe poseer el modulo. Para ello se utilizara
los siguientes parametros:

e Acimut (a): Angulo que mide la desviacion con respecto al hemisferio Sur
e Elevacion (8): Angulo formado por la superficie del modulo y el plano horizontal
e Incidencia (¢p): Angulo que forman la radiacion directa sobre el moédulo, Figura 2.5

e  Declinacion (8): Angulo que forma el plano ecuador de la tierra con los rayos incidentes del Sol

caprador

2
radiacion

Figura 2-5. Angulo de incidencia.

Ademas, para tener el maximo aprovechamiento de la planta fotovoltaica, hay que tener en cuenta las
posibles sombras sobre los propios modulos fotovoltaicos ya que cuando se instalan un grupo de placas, hay
que definir la distancia minima que habra entre filas para que no proyected¢n sombras entre ellas. Es por ello
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por lo que, para determinar la sombra, primero se debe calcular la distancia minima entre los modulos a partir
de trigonometria.

Un aspecto de gran importancia sobre la determinacion de la distancia minima es la altura solar minima, que
dependera de cada dia del afo. La altura minima se define como:

Hpin = (90° — latitud del lugar) — declinacion solar

La declinacion solar en funcion de los dias del afio se muestra en la Tabla 2.1.

TABLA DE DECLINACION SOLAR
Dia | enero [ Ffeb. | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto | sept. | oct. | nov. | dic.
1 | -23.01| -1752| -829| 402 1490 2204 2312| 1791 7.72| 422| -1536| -22.11
2 -2293| -17.25 -7.91 441 1521 2217 2305 1765 7.34| -461| -1567| -2224
3 -22.84| -16.97 -71.53 481 15.52] 2230 2297 17.38| 6.96| -5.01| -15.96| -22.36
4
5

-22.75| -16.69 -7.15 520 1582 2242 22.89 17.11 6.57| -540| -16.26| -22.48
-22.65| -16.40 -6.76 560 16.11| 22.54 22.80 16.83| 6.18| -5.79| -16.55| -22.59

0 | -2254) -16.11| -638 599 1640 2285 2270| 1655| 579 6.18| -16.83] -22.70
7 | -2242| -1582] 599 638 1669 2275 2259| 1626] 540| 657| -17.11| -2280
8 | -22.30] -1552] -580 676 16.97| 2284 2248] 1596] 501| 696 -17.38] -2289
9 -22.17| -15.21 -5.20 7145 17.25 2293 2238 15.67 4861 -7.34| -17.65| -2297
10 | -22.04] -1490| -481 753 1752 2301 2224| 1538| 422| -7.72| -17.91| -23.05
11 | -2190] -1459 -441 791 1778 2309 2211| 1506] 382| -8.10| -1817] -23.12
12 | -21.75| -1427| -4.02 829 1804 2315 2197| 1474| 342| -848| -1842| -23.18
13 -21.60] -13.95 -3.62 867 18.30 23.21 2183 14.43 3.02| -B86| -1867| -23.24
14 | -2144| -1362| -322 904 1855 2327 2167| 1411 262 -923| -1891| -2329
15 | -21.27] -1329] -282 941 1879 2331 2152| 1378] 222| -960| -19.15| -23.34
16 | -21.10] -1295| -242 978 19.03| 2335 2135 1345| 181 -997| -19.38| -23.37
17 | -2092| -1262| -202| 1015 19.26] 2339 21.18] 13.12] 1.41|-1033] -19.60] -23.40
18 | -20.73| -1227| -161| 1051 1949 2341 2101| 1279 1.01|-1069| -19.82| -2342
19 | -2054| -1193] -121| 1087 1971] 2343 2082 1245 o061|-11.05] -2003] -2344
20 | -20.34] -11.58] -081] 1123 1993 2344 2084] 1210 020|-1140| -20.24] -2345
21 | -20.14] -11.23] -040| 1158 2014 2345| 2044| 1175 -0.20|-11.75] -2044| -2345
22 | -19.93] -10.87 000 1193 2034] 2345 2024 1140 -061|-12.10| -2064] -2344
23 | -19.71] -1051 040 1227 2054] 2344| 2003 11.05| -1.01|-1245| -2082| -2343
24 | -19.49] -10.15 081 1262 2073] 2342| 1982 1069 -1.41|-1279] -21.01] -23.41
25 | -1926)] 978 121| 1295 2092| 2340 1960| 1033| -1.81|-13.12| -21.18| -23.39
26 | -19.03] -9.41 161 1329 2110 2337 1938 997 -222|-1345| -21.35| -23.35
27 | -18.79| -9.04 202| 1362| 2127 2334| 19.15| 960 -262|-13.78| -21.52| -23.31
28 | -1855| -B&7 242| 1395 21.44| 2329 1891 9.23| -3.02|-14.11| -21.67| -23.27

29 | -18.30 282| 1427 2160 23.24 18.67 8.86| -3.42|-1443| -21.83| -23.21
30 | -18.04 322| 1459 2175 23.18 18.42 B.48| -3.82|-14.74| -2197| -23.15
31 -17.78 3.62 21.90 18.17 8.10 -15.06 -23.09

Tabla 2-1. Declinacion en funcion del dia del mes

La distancia minima entre las las lineas de los captadores se determina a partir de la Ecuacion 2-1 y la Figura

2.6:
. o B -sen
distancia minima = B - cos f + —————
tan Hy,in

Ecuacion 2-1: Calculo de distancia minima
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Figura 2-6. Célculo de distancia minima entre placas

2.1.3. Energia Edlica

La energia eolica es aquella energia que se obtiene a partir de la energia cinética producida por el efecto de
las corrientes de aire. Esta energia se puede convertir en electricidad a través de un generador que convierte
el movimiento de las palas en energia.

El crecimiento desmesurado avivado sobre todo por la competencia energética y financiera ha dado lugar a
un crecimiento sustancial del uso de este tipo de tecnologia. Tal ha sido su crecimiento que, en menos de 30
afios, la potencia unitaria de los aerogenerados se ha multiplicado casi por 100 [3]. En Espafia la energia
edlica abastece aproximadamente el 20% de las necesidades del pais.

Por otro lado, la eleccion del aerogenerador esta limitado por las condiciones climatologicas y del terreno,
buscando siempre la maxima rentabilidad. Las turbinas con mayor tamafio pueden rentabilizar mucho el
proyecto, pero puede que la instalacion de estas sea imposible por limitaciones del terreno.

Los conjuntos fundamentales de un aerogenerador son:

e Torre: Estructura de 80 / 100 metros que soporta todo el conjunto ademas de las fuerzas de empuje
del viento. Estas pueden ser tubulares, de celosia o tronco-conicas, siendo esta tltima la utilizada
actualmente debido a su buen nivel de perturbacion sonora y al impacto medioambiental.

e  Gondola o barquilla: Conjunto que contiene todo el tren de transmision y sus elementos auxiliares,
situandose en la parte superior de la Torre. Esta transmite todos los esfuerzos y momentos generados
por el rotor, Figura 2.7.

o Parte Interior
= Eje principal: Elemento de transmision de energia rotacional en baja velocidad

= Multiplicador: Transmite el movimiento giratorio del eje principal aumentado las
revoluciones

= Generador eléctrico: El objetivo principal de este elemento es transformar la
energia mecanica del rotor en energia eléctrica.

=  Transformador: Eleva la tension de salidad del generador a la tension de la red de
distribucion interna del parque que une todos los aerogeneradores hasta la estacion.

o Parte Exterior

=  Anemémetro y veleta para la medicion del viento. Estos elementos estan en
redundancia.
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Figura 2-7. Interior de una gondola

Buje: Elemento que sostiene las palas y recibe todo el empuje del viento transformando por
consiguiente la energia cinética en rotacion. Actualmente, la velocidad de rotacion no
supera los 15 rpm, dependiendo del modelo del aerogenerador y de los equipos que lo
constituyen.

Palas: Esta consiste en dos valvas fabricadas de materiales ligeros como una mezcla de fibra
de vidrio reforzada con resina epoxy unidas a una estructura interna del soporte. Este
elemento se disefia para aprovechar lo maximo posible la energia del viento y minizar el
ruido.

Generalmente la pala comienza con una seccion circular de acoplamiento en la raiz y
aumenta de tamafio hasta que cambia hacia un perfil delgado. Asimismo, las palas
incorporar en su estruturas pararrayos que derivan a tierra las posibles descargas eléctricas.

o Sistemas auxiliares:

@)

Sistema de giro: Permite la rotacion de la gondola con respecto a la torre. Esta formado por
una serie de rodamientos planos y una corona dentada solidaria a la torre

Sistema de frenado: Un aerogenerador frena gracias a la posicion de las palas en bandera,
contrabandera o mediante la rotura aerodindmica de la mismas.

Sistema de refrigeracion: Cuando la temperatura de la gondola supera el umbral
recomendado se activa un sistema de refrigeracion general formado por ventiladores.
Ademas, los elementos principales del sistema siempre van equipados con un sistema
propio de refrigeracion. Por otro lado, existen intercambiadores de calor para elementos
electronicos.

Sistema de proteccion: Proteccion de incendios (detectores de humos y exintores) y
pararrayos

Regulacion de potencia: Controla tanto la velocidad de rotacion como el par motor,
amortiguando por consiguiente las fluctuaciones producidas por la velocidad del viento y
evitando que se superen los parametros de disefio.

Sistema de control y monitorizacion



2.2. Andlisis de la situacion de mercado

A continuacion, se va a realizar un analisis de la situacion actual de los diferentes proyectos en relacion con
el presente documento. Para ello, primero de todo se debe investigar en diferentes estudios, el estado inicial
del proyecto, asi como las propuestas mejoras de los sistemas implicados. Los siguientes articulos y estudios
se han obtenido a partir de la base de datos de la Universidad de Sevilla y de 1a base de datos de Scopus.

2.2.1. Documentos Asociados

1.  Renewable Energy for Aviation: Practical applications to achieve carbon reductions and cost savings.
[4]

Todos los aeropuertos necesitan grandes cantidades de energia para transportar personas y mercancias de
manera eficiente por todo el mundo. Esta energia normalmente se obtiene a partir de una amplia red de lineas
de transmision que se alimenta en mayor medida de recursos fosiles para su obtencion.

Debido al gran impacto econdémico, tanto para la poblacion como para la aviacion, Estados Unidos ha
realizado un estudio para determinar qué supone el consumo de energia en los aeropuertos y el coste de este,
confirmado, por consiguiente, que el uso de energia es el segundo aspecto con mayor coste después del coste
del personal.

Un aspecto para tener en cuenta son todas las emisiones en los desplazamientos nacionales e internacionales
y las diferentes operaciones aeroportuarias. Se define que, aquellas actividades que se realizaran en el &mbito
nacional estan bajo la autoridad de cada Estado Miembro, por lo que las emisiones de los vuelos
internacionales son responsabilidad de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).

Debido al gran coste acarreado por el precio de la energia (el cual sigue en alza batiendo records historicos),
muchos aeropuertos han puesto la mirada en el desarrollo de las energias renovables en las instalaciones
aeroportuarias, asi proporcionando un ejemplo del uso eficaz de las mismas y verificando que esta nueva
forma de obtener energia puede implantarse con éxito en todos los aeropuertos del mundo. En algunos de
estos aeropuertos se han desarrollado este tipo de proyectos no solo para beneficiarse de la energia que
produce, sino también para el progreso y la innovacion del pais.

En el gran la crisis medioambiental que se vive en el presente, los Miembros Estados de la OACI y todos sus
aeropuertos tienen el objetivo de reducir drasticamente las emisiones de CO, en un plazo corto de tiempo. El
objetivo de este estudio engloba a numerosas organizaciones entre las que destacan [4]:

- OACI: Organismo que facilita el trabajo a los Estados Miembros en el desarrollo de los estandares,

las practicas recomendadas y la guia de reduccion de las emisiones del CO, a nivel internacional
(Asegurandose de la implementacion de los proyectos asociados). Ademas, los Estados Miembros
han adoptado objetivos ambiciosos para mejorar la eficiencia del combustible en un 2% anual y
lograr un crecimiento neutro en carbono a partir de 2020.
Consecuentemente, esta Organizacion ha desarrollado el “Doc. 9988 Orientacion sobre la
elaboracion de planes de accion de los Estados para actividades de reduccion de las emisiones de
CO0, " por el que desarrolla un plan de accion para la reduccion de las emisiones de gases nocivos en
el ambito aeronautico.

- Autoridad Aeroportuaria: Organismo encargado del desarrollo e implementacion de programas
ambientales para la contribucion del Plan de Accion propuesta por la OACI. Asimismo, este
organismo debe entender los tipos de tecnologias que pueden ser que pueden desplegarse en
aeropuertos encargados, aprendiendo sobre todo de otras iniciativas y la financiacion de esta.

- Autoridad de Aviacion Civil: Organismo responsable de la implementacion de la politica y
procedimientos procedentes de los acuerdos internacionales para la reduccion de las emisiones de
CO,. A parte tiene permiso para participar en el programa de asistencia técnica para el desarrollo del
proyecto.
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- Socios de los Aeropuertos: Tener una empresa energética que ayuda a disefiar y desarrollar un
proyecto de energia renovable puede suponer un papel central y tnico en el desarrollo, las
operaciones y el mantenimiento del proyecto. Asi mismo las aerolineas también estan interesadas en
el desarrollo del aeropuerto

Realizando un anélisis, los organismos anteriores caracterizaron 4 oportunidades para convertir fuentes de
energia de los aeropuertos a las energias renovables:

- Electricidad in-situ

- Electrificacion de las puertas

- Los equipos de apoyo terrestre (GSE)
- Calefaccion y refrigeracion

Las tecnologias de generacion de electricidad mas capaces de abastecer la demanda eléctrica en un
aeropuerto debido al avance de la tecnologia son:

o Energia Fotovoltaica:

La principal desventaja de la energia solar fotovoltaica es que solo genera electricidad durante el dia, por lo
que es incapaz de generar electricidad durante muchas horas consecutivas de la noche. Para una red eléctrica
que debe mantener un suministro estable de electricidad, hay que activar una fuente alternativa para suplir
este déficit. Aun teniendo esta desventaja, los paneles fotovoltaicos son muy compatibles con los aeropuertos
debido a la integridad con las instalaciones.

Para garantizar que los proyectos no producirdn un impacto de deslumbramiento, los solicitantes deben
evaluar el potencial de un impedimento visual para los controladores de trafico aéreo, los pilotos y cualquier
otro receptor sensible en o cerca de la propiedad del aeropuerto del aecropuerto como parte de la ubicacion del
proyecto. Los proyectos deben seguir las normas estatales adecuadas para evaluar las cuestiones de seguridad
asociadas a los proyectos fotovoltaicos, incluido el documento 9184 de la OACI, “Manual de Planificacion
Aeroportuaria, Parte 1.

La Administracion Federal de Aviacion de los Estados Unidos (FAA4) dispone de un programa (US Federal
Aviation Administration’s Solar Glare Hazard Analysis Tool (SGHAT)) que permite estudiar el
deslumbramiento que produce las placas solares en instalaciones Aeroportuarias.

o Energia Edlica:

Para que la energia eolica sea econdmica, el viento debe ser comparativamente fuerte y constante. La
cantidad de energia producida por el viento aumenta exponencialmente con la velocidad del viento, lo que
significa que cada aumento del viento convertido en energia supone un aumento "al cubo".

Dada la necesidad de construir estructuras altas para captar suficiente cantidad de viento, los aecrogeneradores
no son propicias para su uso en aeropuertos, ya que pueden producir impacto fisico en el espacio aéreo
asociado al aeropuerto. A pesar de la necesidad de tamafio y como alternativa, varios aeropuertos han
construido turbinas eélicas integradas en los edificios. Los disefios de disefios suelen incluir la colocacion de
10 a 20 aerogeneradores de pequeia escala en las instalaciones del aeropuerto

2. Doc 9988 Orientacion sobre la elaboracion de planes de accion de los Estados para actividades de
reduccion de las emisiones de CO [5]

La Asamblea de la OACI celebrada del 27 de septiembre al 7 de octubre de 2016 adoptd la Resolucion A39-
2: Declaracion consolidada de las politicas y practicas permanentes de la OACI a la proteccion del medio
ambiente — Cambio climdtico para limitar o reducir las emisiones que contribuyen al cambio climatico
mundial. Un elemento fundamental de esta resolucion consiste en que los Estados preparen y presenten
voluntariamente a la O4CI un plan de accion para tratar de reducir las emisiones de CO, en la aviacion civil
internacional.

Antes las necesidades de asistencia de los Estados para la preparacion de los planes de accion, la OACI
confecciona este documento cuyo objetivo es mejorar la presentacion de informes sobre emisiones de CO, y
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la implementacion de proyectos de mitigacion para la aviacion civil internacional.

Los planes de accion deben incluir informacion sobre las actividades que tienen por objeto hacer frente a las
emisiones de CO, procedentes de la aviacion internacional, con inclusion de acciones nacionales, y
actividades implantadas a nivel regional o mundial. Estos deben poseer:

o Informacion de contacto

o Linea base del consumo de combustible, las emisiones de CO, y el transito: A parte de incluirlo en
el plan de accion, la OACI exige a los Estados a notificar anualmente el consumo de combustible y
transito. Para definir la linea base se debe seguir los siguientes pasos:

e Definir el horizonte cronologico y los afios intermedios
o Estimar los datos historicos de actividad e inventario de emisiones

e Elaborar pronosticos de actividad del transporte aéreo y las emisiones conexas en el
escenario base (El Manual de prevision del trafico aéreo (Doc 8991) OACI ofrece
orientacion.

o Medidas para mitigar las emisiones de CO,: El conjunto de medidas se clasifica segin las
siguientes categorias:

e Tecnologia y normas (Ej. Reconversiones, actualizaciones o adquisicion de aeronaves)
e Combustible de aviacion sostenible

e Mejoras operacionales (Cambios en los procedimientos de la gestion del transito aéreo,
mejoras de infraestructuras y de operaciones)

e Medidas basadas en criterios de mercado (derechos o impuestos para hacer frente a las
emisiones, compensacion de carbono)

o Resultados previstos
o Necesidades de asistencia

Estos planes de accion debian entregarse para finales de junio de 2018 y luego, una vez cada tres afios, sin
embargo, puede estar sujeta a plazos diferentes a consideracion de la organizacion, ya que la misma suele
prestar asistencia a los Estados desarrollando y divulgando herramientas en materia de aviacion y medio
ambiente.

Para calcular las emisiones de CO, a partir del consumo de combustible, la OACI ha definido los siguientes
pasos:

o Pasar el combustible consumido de volumen (litros) a masa (kg). Si se conoce la densidad promedio
del combustible utilizar ese dato, si no suponer un factor de conversion de 0,8 kg/litros

o Para convertir la masa de combustible en masa de emisiones de CO, se utiliza un factor de 3.16 kg
CO,/kg combustible.

3. Ladescarbonizacion en el sector aerondutico [6]

La contaminaciéon medioambiental se ha convertido en uno de los grandes problemas a nivel mundial. En
Espaiia el sector de transporte en el afio 2016 representd un valor de 25% del total de emisiones de CO,, de
las cuales el 60% fueron provocadas por el turismo. En este sentido, la Union Europea ha declarado la
emergencia climatica para revertir este efecto emitiendo la orden de una reduccion del 40% de los gases
emitidos de los vehiculos de transporte entre 2020 y 2030.

La aviacion civil emite entre 3 y el 5% del CO, a nivel mundial, lo cual supone 900.000 millones de
toneladas de este gas a la atmdsfera. Ademas de las emisiones generadas por los vuelos, existe emisiones
provocadas por la actividad aeroportuarias, es decir, emisiones adyacentes que surgen de la relacion del
trafico de pasajeros, comercio e infraestructuras. Las previsiones para el 2040 se triplicaran, lo cual
significara que este sistema de transporte sea todavia mas contaminante que las centrales térmicas
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convencionales. Esto supone aspectos muy negativos para el medioambiente, ya que por cada tonelada de
CO, contribuye al deshielo de 3 m? de hielo en el Artico.

Para frenar este desastre mediambiental se estan utilizando las energias renovables, un ejemplo de esta es la
energia solar fotovoltaica. Por cada kWh generada mediante este tipo de energia se esta evitando la emision a
la atmésfera de aproximadamente 1 kg de CO,, en el caso de que se comparase con la produccion de energia
eléctrica generada a partir del carbon, o aproximadamente de 0,4 Kg de CO, en comparacion con la
produccion de energia eléctrica con gas natural.

El objetivo principal de este proyecto es la reduccion de las emisiones de gases nocivos a la atmosfera
electrificando una flota de vehiculos terrestres utilizados en los aeropuertos, colaborando por consiguiente en
el proceso de descarbonizacion de la tierra. Para suministrar toda la cantidad de energia necesaria para los
diferentes vehiculos de su estudio, Montserrat propone realizar una instalacion fotovoltaica en la cubierta de
los hangares u otras naves para que el impacto visual sea el minimo posible.

El autor utiliza la energia fotovoltaica debido a que el mantenimiento de los paneles es nulo o muy escaso,
debido a su propia configuracion, ya que no tienen partes moviles y las células y sus conexiones internas
estan en capsuladas en varias capas de material protector. No obstante, dada su instalacion en una superficie
articulable y a los elementos se debera realizar una inspeccion general 1 6 2 veces al afio donde se asegurara
que las conexiones entre paneles y al regulador estén bien ajustadas y libres de corrosion, se debera
comprobar también si los paneles se encuentran sucios y en caso de ser asi se limpiaran.

Debido a las limitaciones geograficas que otorga el aeropuerto mediano del estudio, existe una diferencia en
cuanto a la demanda de energia ya que el consumo es ligeramente mayor a la energia generada a partir de la
placa fotovoltaica. La diferencia es del 10% de la energia, la cual se tiene que obtener mediante la red
eléctirca nacional.

El proyecto posee alcanza una rentabilidad pasados los 10 primeros afios, siendo claramente viable tanto
econdmicamente como mediambientalmente.

4. Estudio de las posibilidades de uso de energias renovables y construccion de una pista sobre el mar en
un aeropuerto de tamario mediano [7]

En las tltimas décadas, el consumo de energia y emision de CO, ha crecido exponencialmente, la tendencia
de la demanda energética sigue aumentando en la mayoria de las principales fuentes de energia, pero poco a
poco las energias renovables van teniendo mas protagonismo a lo largo de los afios. Segin la Agencia
Internacional de Energia (siglas EIA, en inglés) existen 3 posibles escenarios con respecto a la relacion de
emisiones de gases nocivos y la demanda energética [§]

o Politica actual: No tomar medidas preventiva y seguir actuando como en el presente
o Nuevas politicas: Introducir poco a poco las medidas sostenibles anunciadas por los gobiernos

o Desarrollo sostenible: Intentar llegar un equilibrio entre el desarrollo sostenible, el acceso de la
energia, calidad del aire y sobre todo el cambio climatico.

En la Figura 2-8, se muestra las predicciones futuras en relacion con las emisiones de CO, en funcion de los
tres escenarios anteriormente mencionados. En la parte derecha muestra como las emisiones de estos gases
nocivos van a seguir aumentando pese a las diferentes medidas que se quieran realizar. Por otro lado, en la
parte izquierda, se observa que el camino sera largo y no se obtendran resultados inmediatos.
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Figura 2-8. Relacion de emision de CO2 y la demanda energética

Una vez vistas los posibles escenarios que presenta EIA hay que conocer que cantidad de energia se
consume. Analizando esto, se afirma que aproximadamente el 70% del consumo energético es de caracter
residencial, comercial y de transporte, que son principalmente los sectores que engloban el sector
aeronautico.

Los aeropuertos son grandes consumidores de energia eléctrica, no obstante, es importante conocer donde se
concentra mas su consumo para posteriormente optar por la mejor solucion. Hay que destacar que la
distribucion del consumo eléctrico no es igual en todos los aeropuertos puestos que no todos tienen la misma
proporcion de flujo de pasajeros, operaciones ni superficies de Terminal.

Se observa en la Figura 2-9 como existen dos sectores diferencidos en el aeropuerto: el lado aire y el lado
tierra.

FIRERGHTING
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LIGHTING,
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Figura 2-9. Consumo Eléctrico General de los Aeropuertos

El lado aire corresponde a la iluminacion del aerédromo, los sistemas de radionavegacion, la torres de control
y los hangares. Este lado representa aproximadamente un 25% del consumo total de energia del aeropuerto y
es variable en funcion de las horas que opere el acropuerto, el tamafio de las areas. ..
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Por otro lado, el lado tierra proporciona servicios y facilidades al pasajero y procesa todo tipo de operaciones
que relaciona al lado aire. Este lado consume el 75% del consumo de energia eléctrica. Es la parte del
aeropuerto que mas consume porque proporciona servicio a los pasajeros. La distribucion de consumo
eléctrico suele ser:

- Climatizacién = 25% del total del lado tierra

- Tluminacién = 20 % del total del lado tierra

- Informacion y comunicacion = 20% del total del lado tierra
- Compaiias aéres = 10 % del total del lado tierra

Como se intuye, la actividad humana en los aeropuertos sigue una tendencia ascente a lo largo de los afios,
por lo que se necesitara un consumo energético mayor. Se estima que para el afio 2030, habra un crecimiento
de 1,4 millones de pasajeros, por lo que el Aeropuerto de Lanzarote consumira 18.31 GWh. Esto supondria
un aumento del 26.21% de las emisiones de CO,.

Ante el aumento de las emisiones de CO, y al aumento de la demanda energética de todos los aeropuertos y
todas las instuticiones desean implementar fuentes de energias renovables para disminuir las emisiones de
CO, y reducir la huella medioambiental. Para ello, se estudian las tecnologias renovables de la Tabla 2-2.

Fuente de Energia Puntos Positivos Puntos Negativos
Solar Espacio suficiente Deslumbramiento
Eolica Afluencia de viento Limitacion obstaculos
Hidroeléctrica Util para aeropuertos cercano de Impacto medioambiental por
movimientos de agua construccion de planta
Geotérmica Gran cantidad terreno Baja rentabilidad

Tabla 2-2. Listado de Energias Renovables en los Aeropuertos

Desde el punto de interés aeroportuario, la Energia Solar y Eolica son las mas viables debido a las condiones
atmosféricas de la localizacion del Aeropuerto. Fuera de territorio espaiiol, los aeropuertos de Dubdi y la
India son dos de los aeropuertos mas desarrollados en esta energia, hasta tal punto que el segundo de ellos, es
el primer aeropuerto totalmente alimentado por energia solar.

5. Fully solar powered Doncaster Sheffield Airport: Energy evaluation, glare analysis and CO,
mitigation. [9]

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad de una implementacion de una planta
fotovoltaica de 12 MWp en el Aeropuerto de Sheffield (Reino Unido), ademas de desarrollar un modelo
matematico que permita comprobar el deslumbramiento de los paneles y posteriormente, esbozar métodos
para evitar el efecto de este. Los autores utilizan un método de investigacion cuantitativo basado en un
enfoque deductivo para la obtencion de resultados.

Las plantas fotovoltaicas han recibido una atencién muy exhaustiva durante los tltimos afios debido a la
sostenibilidad, a la reduccion del CO, y sobre todo al elevado coste de los consumibles fosiles. Las células
fotovoltaicas convierten la radiacion del sol en electricidad de corriente continua debido a su alto poder de
conversion eléctrica, menor emision de carbono y disponibilidad de energia.

La implementacion de esta novedosa técnica de obtencion de energia puede suponer un riesgo para la
seguridad ya que se pueden producir reflejos y deslumbramientos, riesgos importantes para los pilotos y los
controladores aéreos dificiles de predecir con exactitud. La principal herramienta para eliminar este efecto es
la conocida “Solar Glare Hazard Analysis Tool”. Este software permite simular los angulos de
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deslumbramiento e identifica la inclinacion recomendada para los médulos fotovoltaicos.

Un estudio realizado por Sukumaran y Sudhakar sobre la implementacion de energias renovables en el
aeropuerto de Cochin reveld que se podria generar mas del 25% de la energia total del aeropuerto y también
ahorraria unas 220 toneladas de emisiones de carbono al afio. La viabilidad de la implantacion de un modelo
de energia renovable depende de la capacidad de pasajeros de pasajeros y del trafico del aeropuerto. Otra
investigacion realizada por Elgun y Shahrabi exploro la tendencia mensual del consumo eléctrico de grandes
aeropuerto, donde establecido una relacion directamente proporcional entre el trafico de pasajeros y el
consumo eléctrico. Por ultimo, un estudio realizado por Mueller et al. afirma que la superficie necesaria para
una planta de energia solar de 1 MW suele ser de 9.290,30 metros cuadrados, por lo que la planta propuesta
de 12 MWp necesitaria un minimo de 111.483,65 metros cuadrados [10]

Antes de realizar la propia implantacion, se debe realizar un andlisis previo para determinar el espacio de la
planta fotovoltaica, que puede depender de la capacidad de esta y de la energia necesaria para su uso (por
ejemplo, la energia necesaria en el propio aeropuerto). Por otro lado, hay que estudiar cual va a ser el terreno
en el que se va a implementar la planta ya que debe poseer la menor zona de sombra durante el dia y
considerar las distancias de seguridad con respecto a la pista de aterrizaje. Para ello, se puede utilizar la
aplicacion gratuita SISIFO

Por consiguiente, los modulos fotovoltaicos utilizados para el estudio son los mddulos estandares que
contiene un apilado de capas de forma que se minimiza los efectos de deslumbramiento ya que la superficie
externa del propio panel estd fabricada de vidrio que posee una alta transmisividad y una minima
reflectancia, punto a favor en el ambito aeronautico. En la Tabla 2-3 se puede observar algunos parametros
clave en el establecimiento de los paneles.

Para estar seguro de que los paneles utilizados en el Aeropuerto de Sheffield no supusieran un riesgo para la
seguridad, los autores del articulo crearon un modelo matematico para prevenir el deslumbramiento que se
basa en las leyes de la reflexion. Establecen que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion e igual
al angulo de reflexion. Por lo que se utilizan los siguientes reglas para evitar los efectos del deslumbramiento:

- Los angulos en una linea recta suman 180°
- Lasuma de todos los angulos de un triangulo suma 180°
- Los angulos correspondientes son iguales

- Los angulos verticalmente opuestos donde se cruzan dos rectas son iguales

Parameter Specification
Model of PV CS3W-400
Peak watt rating (W) 400

Short circuir current (A) 10.90
Open circuir voltaje (V) 47.20
Energy efficiency (%) 18.11

Operating temperatura (°C) -40 to +85
Power output (kW) 1760

DC input (V) 570 to 950
Inverter efficiency (%) 98.60

Tabla 2-3. Especificaciones del modulo solar e invertor
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6. Making Indian Airports sustainable by using solar photovoltaic system: analysis of three airports. [11]

El consumo de energia eléctrica generada por combustibles fosiles puede reducirse drasticamente mediante la
implementacion de sistemas de energia renovables. No solo puede reducirse las emisiones de carbono del
sector de transporte, sino que también aportara sostenibilidad y viabilidad econoémica al sector.

Varios investigadores han trabajado sobre la instalacion de una planta solar fotovoltaica en los aeropuertos.
El andlisis de la literatura de estos autores reveld la posibilidad de instalar sistemas solares fotovoltaicos en
los aeropuertos, dando por consiguiente al estudio que se presenta. En este estudio se propone un disefio
detallado y un andlisis de viabilidad de tres plantas de energia solar fotovoltaica situadas en las
inmediaciones de tres aeropuertos de India sin afectar al correcto funcionamiento del aeropuerto.

Para determinar el espacio entre dos filas en un conjunto de paneles fotovoltaicos de varias filas y asi
eliminar la sombra que puede proporcionarnos la fila anterior se usa trigonometria basica.

El angulo de perfil del haz de radiacion solar en un plano del médulo fotovoltaico con un angulo acimutal de
la superficie de y también es necesario para el analisis del sombreado. El angulo de perfil es la proyeccion del
angulo de altitud solar sobre un plano vertical perpendicular al moédulo fotovoltaico considerado. La Figura
2-10 muestra el angulo de perfil y el angulo de altitud solar para un médulo fotovoltaico con un angulo
acimutal superficial de v.

Aqui, el angulo rmn es el angulo de perfil (a,) y el angulo EAD es el angulo de altitud solar (@). El angulo
del perfil se determina utilizando la Ecuacion 2-1 donde y; es el angulo acimutal solar, ¥ es angulo acimutal
de la superficie y B es el angulo de inclinacion.

tan ag

t =——
M = Costs — 1)

Ecuacion 2-2. Calculo del angulo del perfil

A
Zenith

S

Figura 2-10. Angulo de perfil y de altitud solar para PV con dngulo acimutal

En la Figura 2-11 se muestra la seccion de dos filas de conjuntos de mddulos fotovoltaicos. Mientras el
angulo del perfil sea mayor que el angulo PTQ, ningiin punto del Mddulo FV 2 sera sombreado por el
Modulo FV 1. Si el angulo del perfil es PT'Q' y es menor que PTQ, la parte del Modulo FV 2 situada por
debajo del punto T' estard sombreada por la radiacion del rayo solar.
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Figura 2-11 . Seccion de dos filas del conjunto de modulos fotovoltaicos

Por otro lado, para determinar la distancia entre dos filas para evitar el sombreado se necesitan los siguientes

angulos:

An@lo de latitud

Angulo acimutal solar y dngulo de altitud solar: Se obtienen de la carta solar de la latitud del
aeropuerto en cuestion. Hay que tener en cuenta que la posicion del sol cambia con las estaciones y
en el solsticio de invierno es el instante en el que el angulo de altitud solar es el mas bajo.

Para calcular el valor de “c” se utiliza la Ecuacion 2-2.

¢ = sen(B) - longitud del médulo FV

Ecuacion 2-3. Calculo del valor ¢

En el caso de estar en el solsicio de invierno, los rayos de sol forman un triangulo vertical como se puede
observar en la Figura 2-12. Por lo tanto, el valor de la sombra “e” se obtiene utilizando el angulo de altitud
solar y el valor de la cuerda calculada anteriormente mediante la Ecuacion 2-3

Figura 2-12. Tridngulo para calcular la longitud méxima de la sombra del médulo.

c

e =
tan a,

Ecuacion 2-4. Calculo del valor e

Por consiguiente, el valor de “g” es la distancia minima entre dos modulos para eliminar la sombra, Ecuacion

2-4.

2TSQ =90 — vy,
g =sin(4£TSQ) -e
Ecuacion 2-5. Calculo del valor de g
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Asi mismo, para determinar el rendimiento de una planta de energia solar fotovoltaica se utiliza el coeficiente
de rendimiento. Este parametro se calcula a partir de la Ecuacion 2-5:

&/ v,
/1y

Performance ratio =

Ecuacion 2-6. Calculo del Coeficiente de Rendimiento

Siendo 1, la potencia nominal de salida del sistema (kW), I la irradiacion solar roral (kWh/m2), Io la
irradiacion de referencia del conjunto (1kW/m2) y £ la salida neta de energia eléctrica AC de los inversores

(kWh)
Para concluir, la metodologia que sigue el trabajo se enfoca en 4 pasos, Figura 2-13:
1. Recoleccion de los datos del acropuerto
2. Disefio de las centrales solares fotovoltaicas
2.1. Anélisis de sombra
2.2. Pérdidas del sistema
Rendimiento de las plantas mediante analisis de coste

4. Estimacion de la reduccion de CO,,

1. DETAILED \

STUDY OF
THREE
INDIAN

\AIRPORTS

3
PERFORMANCE
ANALYSIS

*DETAILED STUDY

#*SUITABLE SITE

*ESTIMATION OF
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AVAILABILITY FOR PLANTS FOR THREE *TEMPERATURE.
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Figura 2-13. Diagrama de flujo que muestra la metodologia adoptada por el autor
7. Estudio de la Implementacion de Energia Fotovoltaica en el Aeropuerto de Sevilla. [12]

En la actualidad, existe una gran preocupacion por el cambio climatico, por lo que existe una constante
busqueda de aquellos recursos renovables. La aviacion, y sobre todo en los aeropuertos, consumen una gran
cantidad de energia, por lo que la Union Europea quiere reducir un 20% la energia obtenida a partir de
recursos fosiles en todos los Aeropuertos Europeos.

En este proyecto se recoge el disefio de una instalacion fotovoltaica para el Aeropuerto de Sevilla para
satisfacer la necesidad de la Union Europea sobre el consumo eléctrico. Para ello, el terreno escogido para
la incorporacién de la planta fotovoltaica es un area proxima al aeropuerto de extesion 5 hectareas. El
conjunto de placas proporcionara energia a la central eléctrica del aeropuerto, la cual actualmente tiene
tres posibles alimentaciones (linea primaria, secundaria y grupos de electrogenos).

La energia total consumida por el Aeropuerto de Sevilla segin este proyecto es de 14.000.000 kWh por
lo que al menos 3.000.000 kWh tiene que obtenerse a partir de energia renovable seglin los requisitos
enunciado anteriormente. Tras realizar una serie de calculos entre los que destacan el calculo de la
potencia de la planta fotovoltaica en funcion de los diferentes meses y la determinacion de la potencia
del inversor, se ha podido realizar una eleccion tanto del modulo como el inversor fotovoltaico (ademas
de realizar un estudio segun el rendimiento y el coste asociado de cada uno).

El médulo fotovoltaico escogido por el autor es el médulo AC-340M de Axitec con una inclinacion de
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35°, ya que es el que mejor cumple los requisitos del consumo eléctrico necesario. En cuanto al inversor
se ha escogido PVS800-57-0250KW de ABB ya que posee buenas especificaciones a un precio econdémico.

La configuracion de la instalacion se ha estudiado el niimero maximo/minimo de modulos en serie y el
nimero de modulos en paralelo, por lo que la configuracion final de la instalacion es de 52 cadenas de 17
modulos en serie conectadas en paralelo para cada inversor. Por lo que supone un total de 884 modulos por
cada inversor, Figura 2-14

La configuracion de la matriz de modulos se divide en 6 inversores (impuesto por el autor) las cuales todas
poseen las mismas caracteristicas. En total este estudio tiene 5304 modulos fotovoltaicos con una potencia de
pico total de 1.803.360 kWp (potencia promedio de los meses). Esto supone una superficie total de 2,5
hectareas (incluyendo la separacion entre ellios).

Una vez definido todo lo anterior, se realiza un estudio mensual sobre la energia producida a lo largo de cada
mes para confirmar que se cumplen con los requisitos de la UE, Tabla 2-4.

Por otro lado, se afirma que el proyecto se hace rentable a partir de los 12 afios de funcionamiento, por
lo que se convierte en un gran incentivo para el fomento de las energias renovables. Se comenta que el
estudio realizado tiene una extension de 25 afios, por lo que se calcula los beneficios obtenidos, los
cuales superan casi los 9.000.000 €. Este beneficio es muy muy optimista ya que ha considera que la subida
del precio de la luz evoluciona de forma lineal junto al IPC.

Modulos en paralelo

-
1

2 3 50 51 52»
1
2
3

Modulos enserie

Figura 2-14. Configuracion de un subcampo fotovoltaico.
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Mes Energia producida [kWh/mes]

Enero 201.769,57
Febrero 218.564,36
Marzo 273.593,28
Abril 263.761,90
Mayo 280.531,18
Junio 277.770,44
Julio 295.726,63
Agosto 295.877,02
Septiembre 261.366,97
Octubre 252.091,09
Noviembre 207.572,11
Diciembre 191.389,46
Total 3.020.014,02

Tabla 2-4. Energia producida a lo largo de cada mes

8. Condicionantes para la Implementacion de Energias Edlica en Instalaciones Aeroportuarias. [13]

Los aeropuertos son centros cuyas instalaciones demandan gran cantidad de recursos naturales entre los que
destacan el agua y la energia debido a la gran afluencia y el tamafio de este. La disponibilidad de la energia
eléctrica, la seguridad de su suministro a un coste razonable y su produccion sostenible, son uno de los temas
de interés de los gestores aeroportuarios. Pone en manifiesto debido al interés tanto ambiental como
econdmico el uso de las tecnologias de energias renovables ya que presentan una alternativa econémica y
“eco-friendly”.

Debido a la necesidad del uso de estas nuevas tecnologias limpias, la energia edlica esta creciendo de forma
exponencial batiendo todos los récords, demostrando que las energias renovables pueden contribuir a la
transformacion del modelo energético tradicional. La implementacion de esta en principio puede verse
incompatible debido a la necesidad de zonas libre de obstaculos para la operacion segura de las aeronaves.
Sin embargo, gracias a este estudio realizado por Sergio Ortega, se expondran una serie de condiciones para
la implementacion de esta energia renovable en las instalaciones aeroportuarias. Para la realizacion del
articulo, se ha fijado el Aeropuerto como Clave 4 y con aproximacion por precision (clasificacion de la
OACI).

1) Eleccion del emplazamiento

La eleccion del emplazamiento de los aerogeneradores en las instalaciones aeroportuarias es uno de los
parametros mas importantes debido a la seguridad de todas las operaciones aeroportuarias. En el Anexo 14
de la OACI describe las superficies limitadoras de altura y emplazamiento de los obstaculos (servidumbres
fisicas y radioeléctricas).
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Servidumbre fisica: Establece areas y las distancias de seguridad en relacion con la pista de aterrizaje
que debe cumplir la instalacion de energia eélica.

Servidumbre Aerondutica Radioeléctricas: Se producen algunas interferencias electromagnéticas
debido a que se colocan objetos cerca de equipos radioeléctricas que bloquean o atenuian las sefiales.
Las turbinas eolicas pueden causar diferentes efectos como retornos falsos de sefial, pérdidas de
sensibilidad del receptor, sombras de sefial y saturacion de receptor. Si se tiene mas de un
aerogenerador, el efecto negativo se acumula. Es por ello que se especifica segun normativa la
distancia de seguridad entre los aerogeneradores y los diferentes sistema de radionavegacion.

Metodologia de eleccion de emplazamiento: La eleccion del emplazamiento debe comenzar
mediante un analisis del mapa de servidumbre del propio aeropuerto para estudiar la colocacion de
los aerogeneradores (los cuales deben ubicarse dentro de la superficie horizontal del aeropuerto
cumpliendo todas las distancias de seguridad).

El nimero de aerogeneradores se especificara segun el terreno disponible para colocarlos en fila
perpendicular al viento predominante separados entre ellos unos tres didmetros del rotor. (Debido a
esto, no se podra instalar mas de 2-3 generadores en el acropuerto).

Por ultimo, se debe realizar un estudio de seguridad operacional y un estudio radioeléctrico que
garantice que la instalacién no suponga un peligro para las operaciones de las aeronaves.

2) Caracteristicas del aerogenerador

En el caso de instalaciones aeroportuarias, el factor limitante de los aerogeneradores es la altura, la cual debe
ser menor a 45 metros para que el conjunto no vulnere la superficie horizontal interna En lineas generales, la
altura de la torre suele ser igual al diametro del rotor ya que la altura final es un compromiso entre el coste y
la mayor energia que se puede extraer del viento. Supone por lo tanto que la torre sea de 30 metros y el radio
de la pala sea de 15 metros. La potencia edlica se calcula mediante la Ecuacion 2-6.

Siendo:

ACpV?
p_Patr’
2
Ecuacion 2-7. Céalculo de la Potencia Edlica

P =Potencia en W

p = Densidad del Aire

A = Superficie ortonormal atravesada por el viento, en m2.
V = Velocidad del viento en m/s

Cp = Coeficiente de potencia edlica

Para una velocidad nominal estandar de 13 m/s, y considerando un rango de coeficiente que se utiliza en la
practica actualmente, se tiene que para el aerogenerador definido anteriormente puede proporcionar una
potencia nominal entre 285-428 kW en funcion del Cp

3) Recurso edlico

O

Evaluacion del Recurso Eolico: El objetivo principal es maximizar la captacion de energia para la
reduccion en el coste de produccion, para ello se debera realizar un estudio de los recursos edlicos
disponibles y el aprovechamiento de estos.

Orientacion del Aerogenerador: La configuracion mas factible es que el rotor se coloque
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perpendicular a la pista orientado hacia la direccion del viento predominante.

Variacién de la velocidad del viento con la altura: Un emplazamiento favorable para la instalacion
de aerogeneradores es si el recurso edlico disponible es bueno. Se entiende recurso eodlico como la
calidad que posee el viento, es decir, si existen turbulencias o si el desplazamiento del aire es
correcto.

Energia producida en funcién del recurso edlico: En funcion de los parametros definido en el
apartado anterior, la energia que se puede producir varia entre 0,5 GWh y 1,33 GWh por
aerogenerador, en funcion de un factor de capacidad

4) Generador eléctrico

En todos los aeropuertos existen una fuente de energia externa de alimentacion o primaria y una fuente
interna de autogeneracion o secundaria. Las opciones existentes en relacion con la generacion eléctrica
procedente de una instalacion de energia eodlica en un aeropuerto son varias:

o

o

o

Uso como fuente primaria: No viable
Uso como fuente secundaria: No fiable debido a la alta fiabilidad de las redes suministradas

Venta de energia producida a la red: Factible, pero puede peligrar la viabilidad econémica del
proyecto

Uso como fuente primaria sincronizada con la red y venta de la energia sobrante: Opcion mas
factible para el proyecto

5) Seifialamiento e iluminacion

Los alabes del rotor, la gondola y el mastil de soporte de las turbinas eolicas deben pintarse de color blanco,
excepto que se especifique en caso particular en el manual. Las palas del rotor deben contener bandas de
color rojo o anaranjado, en niimero de 2 por pala y con una longitud de 1/7 del radio de la pala, separadas
también entre si una distancia de 1/7 del radio de la pala, Figura 2-15 (Izquierda)

La iluminacién se debe instalar en todos los casos en la parte superior de la gondola del acrogenerador de
manera que las aeronaves que se aproximen desde cualquier direccion tengan una vista sin obstrucciones,
Figura 2-15 (Derecha)

Figura 2-15. Sefialamiento y Balizamiento de un Aerogenerador en Aeropuerto

Para asegurar la fiabilidad de los sistemas de iluminacion instalados dichos sistemas deben disponer de un
dispositivo monitor remoto de aviso de alarma en caso de fallo y deben disponer de una fuente de energia
secundaria que asegure el funcionamiento de la iluminacion al menos en las 12 horas siguientes desde que se
produce el fallo en la alimentacion principal [13]
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6) Condicionantes Econémicos

La principal inversion econémica es la propia implementacion de la instalacion edlica y los sistemas
asociados. Por otro lado, los costes de mantenimiento son pequefios en comparacion a la inversion principal.

La instalacion de energia eodlica en aeropuertos es un campo de trabajo con mucho potencial en un futuro
proximo debido la mayor preocupacion existente por la sostenibilidad medioambiental y la necesidad de
ahorrar de costes en materia de energia, enlazando con otras posibles lineas de investigacion como son la
energia mini-e6lica y la posibilidad de combinar un mix de energias renovables para lograr aeropuertos auto
suficientes energéticamente [13]

9. Energy Harvesting on Airport Pavements: State-of-the-Art [14]

La capacidad de conectar regiones remotas y la duracion del viaje convierte a la aviacion es uno de los
mejores medio de transporte hoy en dia. Sin embargo, estos desplazamientos repercuten en la produccion de
gases invernadero. Surge por lo tanto la necesidad de utilizar una nueva tecnologia de recoleccion de energia.
En este documento se analiza la posibilidad de desarrollar una tecnologia hidraulica/mecénica en los
pavimientos de los aeropuertos que generara energia eléctrica en funcion del movimiento de los aviones.

La energia solar y e6lica son funetes de energia inciertas, ya que varian a lo largo del dia y de la ubicacion
geografica. Sin embargo, la energia cinética proporcionada por el movimiento de los aviones puede
convertirse en energia eléctrica que se utilizara en el propio aeropuerto, basandose en una aplicacion en el
pavimiento del aeropuerto.

Los pavimiento para aeropuertos no son fundamentalmente diferentes de los pavimentos para carreteras. La
diferencia se basa en el tipo de sistema de transporte, ya que las aeronaves necesitan requisitos técnicas
diferentes. Este pavimiento estd sometido a menos repeticiones de carga, pero la carga de las ruedas y la
presion de los neumaticos son mucho mayores.

Para la generacion de energia en los pavimientos existen dos formas distintas. La primera de ella, cuyo
proceso es mas sencillo, es el proceso piezoeléctrico, es decir, la compresion del material generara
electricidad a partir de un generador piezoeléctrico. Por otro lado, esta generacion energética puede captarse
de manera indirecta, es decir, mediante dispositivos hidraulicos, neumaticos, electromecanicos o
microelectromecanico (MEMS) se produce energia a partir de un generador electromecéanico. Dadas las
condiciones de los pavimentos de los aeropuertos, no todas estas tecnologias son susceptibles a ser aplicadas,
solo la tecnologia piezoeléctrica e hidraulica pueden implementarse en los aeropuertos.

El material piezoeléctrico puede producir electricidad cuando se somete a una tension capaz de deformar su
geometria. Su constitucion puede clasificarse segin el material usado entre los que se destacan: material
monocristalino, piezoceramica, semiconductores piezoeléctricos, polimeros, compuestos piezoeléctricos y
vitroceramicas; siendo los mas comunes los polimeros y las ceramicas. En cuanto a los disefios todos los
disefios existente, los mas utilizados para la captacion de energia son el platillo y el puente. Moure et al. [14]
[15]

El interés de las energia renovables esta aumentando de forma exponencial debido a la concienciacion de los
organismos a la reduccion de las emisiones de CO, asi como el gran impacto econdomico que supone el uso
de la electricidad ya que subida del precio de la luz evoluciona de forma lineal junto al IPC. Lo mismo
ocurre en las instalaciones aeroportuarias, el aumento de los gases nocivos y la demanda energética todas las
instituciones desean implementar fuentes de energias renovables para reducir la huella medioambiental.

En la Figura 2-16, se puede observar como a medida que pasan los afios, el numero de articulos va en
aumento, confirmando asi el gran interés de la comunidad cientifica de la obtencion de esta energia limpia en
aeropuertos de todo el mundo. Ante este avance, la OACI estd sacando normativa para regular el uso de las
mismas y que no supongan un riesgo para la poblacion.
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Figura 2-16. Evolucion de la Informacion de 1a Energia Renovable

2.2.2. Casos de Estudio

A continuacion, se muestra que, algunos aeropuertos de todo el mundo, han empezado a estudiar las distintas
formas para la generacion de energia in-situ mediante energias renovables. Uno de los factores principales de
todos estos proyectos es la reduccion de las emisiones de carbono. Los siguientes estudios ofrecen una vision
de lo que los aeropuertos han logrado y como lo han logrado.

1. Aeropuerto de Seymour, Galapagos, Ecuador: Energia Solar y Edlica [4]

Este aeropuerto, Figura 2-17, es uno de los unicos aeropuertos del mundo que funciona exclusivamente con
energias renovables (solar y edlica). Este consume el 35% de su demanda energética mediante placas
fotovoltaicas instalados en las pasarelas de la terminal y el 65% mediante tres generadores edlicos de 750 kW
cada uno.

GALAPAGOS ECOLOGICAL AIRPORT : £
tront oy /A ' \ "}J

Figura 2-17. Aerogeneradores y paneles solares en el Aeropuerto de Seymour

2. Aeropuerto de East Midlands, Reino Unido: Energia Edlica y Biomasa [4]

Este aeropuerto alberga dos grandes aerogeneradores en la propiedad del aeropuerto que se elevan a 45
metros por encima del suelo, lo que le convierte en la estructura mas alta en las inmediaciones del
aeropuerto. Estos aerogeneradores tienen una capacidad nominal de 250 kW cada uno, satisfaciendo por
consiguiente el 6% de las necesidads del aeropuerto, evitando 300.000 tonelada de emisiones de CO,.

Por otro lado, el aeropuerto cultica sauces en una parcela de 25 hectareas y las utiliza como fuente de
combustible, evitando el uso de la calefaccion y refrigeracion tradicional que supondria 280 toneladas de
CO,, adicional al afio.
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3. Aeropuerto de George, Sur de Africa: Energia Solar [4]

El parque solar estd situado junto al aeropuerto en una superficie de 1,2 hectareas. Consta de 3000
modulos fotovoltaicos con una capacidad nominal de 750 kW, satisfaciendo el 41% de las necesidades
eléctricas del aeropuerto, Figura 2-18. El coste del proyecto ronda a un milléon de délares, amortizando la
construccion a los 20 aflos.

Figura 2-18. Proyecto solar en el aeropuerto George

4. Aeropuerto Palau International, Micronesia: Energia Solar [4]

Proyecto que consta de 1080 paneles solares de 226 kW instalados en la zona de los aparcamientos en la
superficie adyacente al aeropuerto, satisfaciendo el 15% de las necesidades de electricidad del
aeropuerto, compensando 80 toneladas de CO, al afo, Figura 2-19.

Figura 2-19. Instalacion solar del acropuerto

5. Aeropuerto Internacional de San Diego, Estados Unidos: Energia Solar [4]

El proyecto de la instalacion de placas fotovoltaicas, Figura 2-20, se desarroll6 en tres fases:
- Instalacion en el tejado de 650 kW en el ala nueva de la segunda terminal.
- Instalacion en el parking adyacente a la segunda terminal con un total de 2 MW

- Instalacion en el tejado de 650 kW en el laa mas antigua de la segunda terminal.

26



» v \‘,’a -8 V | '. y :1
Figura 2-20. Proyecto Solar en el Aeropuerto de San Diego

6. Aeropuerto Internacional de Kansai, Japon: Energia Solar y Edlica [4]

El aeropuerto de Kansai ha desarrollado multiples proyectos de energia renovables. En 2014 puso en marcha
una instalacion dividida en dos sistemas de placas fotovoltaicas de 11,6 MW. El primer sistema colocado
junto a la pista B y el otro en el un almacén de carga.

En septiembre de 2015, se instalo dos turbinas eodlicas Zephyr9000 de 5,5 metreos de didmetro, Figura 2-21,
combiandas con un banco de baterias de 50 kWh. La produccion anual de la misma es de 8.809 kWh. Este
sistema proporciona energia para la iluminacion, pero también puede proporcionar energia de emergencia.

Figura 2-21. Aerogeneradores en el acropuerto internacional de Kansai

7. Aeropuerto de La Palma, Espaiia: Energia Edlica [7]

El Aeropuerto de La Palma fue el primer aeropuerto europeo en obtener el energia a partir de la energia
eodlica, siendo el aeropuerto que mas energia gener6é en 2017 con un total de 2.241.916 kWh, seguido del
Aeropuerto de Bilbao con un total de 806.932 kWh. El aeropuerto de La Palma dispone actualmente de dos
aerogeneradores de Made, modelo AE-46/1, de 660 kW de potencia nominal, 3 palas y con torre de 45 m de
altura, los cudles constituyen la principal fuente de energia del aeropuerto, mientras que la red nacional
eléctrica servira de apoyo por si fallara la primera.

8. Aeropuerto de Cochin, India: Energia Solar [11]

El Aeropuerto de Cochin International se convirtio en el primer aeropuerto con energia solar del mundo en el
2015, cuando transformé una parcela de tierra previamente reservada para el manejo de carga con una
superficie de de 66275 m? en una planta solar formada por 300000 modulos de 12 megavatios.
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9. Aeropuerto de Lanzarote, Espaiia: Energia Solar y Edlica [7]

El aeropuerto del estudio es el Aeropuerto de Lanzarote en el afio 2018, con un consumo energético de 14,5
GWh, segregando este consumo con las cifras obtenidas a partir de un aeropuerto de referencia, el
Aeropuerto de Santander, ya que se ajusta a la realidad de la mayoria de los Aeropuertos Espafioles,
obteniéndose la Figura 2-22. Teniendo en cuenta que el factor de emision de CO, es de 0.385 kg CO,/kWh,
se obtiene unas emisiones de 5582,5 T de CO, anual (un 0.017% de las emisiones del CO, a nivel mundial).

El objetivo principal de este proyecto es alcanzar las mismas medidas que el Aeropuerto de la Palma. Para
ello, Meritxell y Carlos escogieron el panel solar Sunpower SPR-X21-345 ya que posee grandes beneficios y
muy buenas caracteristicas. La ubicacion de los mismo es sobre el nivel del mar en la propia superficie del
aeropuerto, teniendo en cuenta el posible reflejo de los paneles y las servidumbres fisicas del aeropuerto. En
cuanto a la energia edlica, se ha colocado 5 aerogeneradores de 45 metros de altura en las proximidades del
aeropuerto, respetando todas las servidumbres del propio aeropuerto.

Para todos los casos, es obligatorio realizar un estudio de seguridad operacional y estudio radioeléctrico que
garantice que la instalacion edlica no supone un peligro para las aeronaves y que la sefial de las instalaciones
radioeléctricas no se ve afectada, el cual debera presentarse para su aprobacion a la autoridad aerondutica
nacional.
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Figura 2-22. Consumo Eléctrico Anual 2018 Aeropuerto de Lanzarote (GWh)

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia renovables en un plazo de 50 afios en el Aeropuerto
de Lanzarote es positiva, obteniendo una amortizaciéon a los 10 afios debido que el exceso de energia
producida por estas se podria suministrar a la red general.

10. Aeropuerto de Doncaster Sheffield, Inglaterroa: Energia Solar [9]

En cuanto a los resultados indicaron que la planta propuesta producia una energia media de 1.034,31 MWh
mensuales y 12.411,69 MWh anuales. A parte de la generacion de energia, se redujo las emisiones de CO,
(un total de 11.642,90 toneladas anual). Asimismo, el deslumbramiento es muy poco probable que se
produzca durante todo el afio; sin embargo, el periodo de invierno produjo la trayectoria mas baja de luz
reflejada.

En general, la planta solar propuesta en el aeropuerto de Doncaster Sheffield (DSA) resulto ser viable y
genera casi el doble de electricidad de la demanda energética global (6.951,55 MWh) en el aeropuerto de
Doncaster Sheffield. Sin embargo, se recomienda que el exceso de energia producida durante el verano se
transfiera a la red nacional red nacional, que se devolveria durante la temporada de invierno para facilitar la
planta fotovoltaica.
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11. Aeropuerto de Sevilla, Espaiia: Energia Solar

Como se indica en el apartado anterior, existe un estudio para la incorporacion de energias renovables en el
Aeropuerto de Sevilla utilizando una explanada de tierra anexa al aeropuerto. En ella se implementarian 884

modulos para abastecer el 20% de la energia requerida en el mismo.

La rentabilidad del proyecto se hace destacar a partir de los 12 afios de funcionamiento siendo este benificio
muy optimista ya que ha considera que la subida del precio de la luz evoluciona de forma lineal junto al IPC.

A modo resumen se ha elaborado una tabla, Tabla 2-5, con todos los aeropuertos mencionados
anteriormente que generan energia mediante fuentes renovables:

Aeropuerto

Tipo de Energia

Aspectos Claves

Seymour

Solar y Edlica

Aeropuerto sostenible 100%
mediante energias renovables

East Midlands

Eodlica y Biomasa

Satisface 6% de la demanda
energética utilizando 3
aerogeneradores

George

Solar

Satisface el 41% de la demanda
energética mediante 3000
modulos fotovoltaicos

Palau International

Solar

Satisface el 15% de la demanda
energética mediante 1080 paneles
fotovoltaicos

San Diego

Solar

Implementacion de placas en 3
instalaciones diferentes

Kansai

Solar y Eoblica

Pose dos sistemas de placas
fotovoltaicas de 11,6 MW y dos
turbinas eolicas Zephyr9000 con

una produccion anual de 8.809
kWh

La Palma

Eodlica

Posee dos aerogeneradores de
Made, modelo AE-46/1, de 660
kW de potencia nominal

Cochin

Solar

Planta solar de 12 MWp con
30000 modulos en una superficie
de 66275 m?

Tabla 2-5: Aeropuertos que utilizan Energias Renovables
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Por otro lado, existen muchos estudios que muestran la posibilidad de la implementacion de energias
renovables en diferentes aeropuertos, entre los que se destacan, Tabla 2-6:

Aeropuerto Tipo de Energia Aspectos Claves Estudio
Estudio de las
posibilidades de uso
Estudio para la de energias
incorporacion de placas r e”OV‘.‘l"leS y
Lanzarote Solar y Edlica fotovoltaicas Sunpower ~ construccion de una
SPR-X21-345y 5 pista sobre el mar
aerogeneradores en un aeropuerto de
tamario mediano (7]
Fully solar powered
Evaluacion de viabilidad DZ’?C“SW’” gheﬁield
de planta fotovoltaica lrport: Lnergy
Doncaster Sheffield Solar (CS3W-400) de 12 MWp  evaluation, glare
Airport y estudio de analysis and C 0,
deslumbramiento mitigation. [9]
Evaluacion de viabilidad
de implementacion de
placas fotovoltaicas (4C- ;
340M de Axitec) con un Estudio de ga
total de 5304 modulos con Implementa?zon de
Sl Solar una potencia de pico total Lnergia

de 1.803.360 kWp.
(Superficie total usada de
2,5 hectareas fuera del
aeropuerto)

Fotovoltaica en el
Aeropuerto de
Sevilla [12]

Tabla 2-6: Proyectos de implementacion de Energia Renovable

A continuacion, se va a mostrar en la Figura 2-23 un mapa con la localizacioén de cada uno de los aeropuertos
enunciados anteriormente. Se ha incluido el Aeropuerto de Barajas y el Aeropuerto del Prat en el estudio ya
que se esta realizando hoy en dia el estudio previo para la captacion y utilizacion de energias renovables en
sus instalaciones. En verde se puede ver los algunos aeropuertos que utilizan energias renovables y algunos
estudios encontrados en la bibliografia.
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: Aeropuerio estudio E Renovables

Figura 2-23: Mapa mundi con aeropuertos estudiados

Asi mismo, en las Figuras 2-24, 2-25, 2-26 y 2-27 se mostrara el tipo de fuente de energia que se utiliza (o
pretende utilizar) en cada aeropuerto. El sol representa la energia fotovoltaica y el viento representa la
energia edlica.

Figura 2-24: Aeropuertos Europeos — Energias Renovables
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Figura 2-25: Aeropuertos Asiaticos - Energias Renovables
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Figura 2-27: Aeropuertos Americanos - Energias Renovables

2.2.3. Normas Técnicas
Existe una gran cantidad de normativa y reglamento aplicable a cualquier proyecto relacionado con
aeropuertos nacionales, entre las que se puede descatar:

o Real Decreto 584/1972, de 24 de febrero, de servidumbres aeronduticas [Real 72] [16]

Las servidumbres son un conjunto de areas y superficies las cuales deben estar libre de obstaculos con el
objetivo de permitir una operacion segura y regulada. En Espafia estan definidas por el Real Decreto
584/1972, de 24 de febrero, de servidumbres aeronduticas. Este Real Decreto divide las servidumbres
aeronauticas en tres categorias.
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e Servidumbres de los aerodromos: Servidumbres que se establecen alrededor de los aerédromos y su
interior para garantizar la continuidad de las operaciones. En la Figura 2-28 se puede observar todas
las areas y superficies de las servidumbres de los aerddromos
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Figura 2-28: Areas y Superficies de Servidumbre de los Aerédromos

e Servidumbres de las Instalaciones radioeléctricas aeronduticas: Servidumbre que se establecen para
garantizar el correcto funcionamiento de las instalaciones radioeléctricas aeronauticas que regulan el
trafico aéreo. Entre las servidumbres de las Instalaciones radioeléctricas aeronduticas destacan la
zona de seguridad y la zona de limitacion de alturas.

e Servidumbre de la operacion de aeronaves: Servidumbres que se establecen para garantizar la
seguridad en las diferentes fases de aproximacion por instrumento.

A nivel internacional, la OACI trata el establecimiento de estas superficies de proteccion en el Anexo 14
[ICAO 04], en el Anexo 10 [ICAO 06a], en el volumen II del Documento 8168 [ICAO 06¢], y en la parte 6
del Documento 9137 [ICAO 83]. Es necesario destacar que no existe una total concordancia entre la
legislacion espafiola y la documentacion de OACIL

o Capitulo 8.1. Anexo 14 de OACI “Disefio y operaciones de aerodromos” [17]

La seguridad de las operaciones en los aerédromos depende de la calidad del suministro de energia eléctrica.
El suministro de energia puede incluir conexiones a una o mas fuentes externas, a una o mas instalaciones
locales de generacion y a una red de distribucion. En el momento de planificar el sistema de energia eléctrica
en los aer6dromos es necesario que se tengan en cuenta muchas otras instalaciones de aerédromo que
obtienen los suministros del mismo sistema.

Es tan importante el funcionamiento seguro de las instalaciones y de las fuentes de energia que posee ya que
el disefio y suministro de energia eléctrica de los dispositivos de ayudas de radionavegacion visual y no
visual tendra caracteristicas tales que cuando falla el suministro, no dejara sin orientacion al piloto. Es por
eso por lo que se utiliza una fuente secundaria de energia eléctrica que se accionara en el periodo mas corto
posible cuando falle la fuente principal.

Por otro lado, un aspecto a tener en cuenta es el deslumbramiento. El deslumbramiento es un fendmeno muy
perjudicial a la hora del despegue y aterrizaje, es por ello que cuando se incluyen placas fotovoltaicas es
recomendable la realizacion de un estudio de seguridad operacional para ver si este fendmeno puede afectar.
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o Real Decreto 1663/2000, de 29 de Septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red
de baja tension (BOE 235-2000 de 30/09/2000). [18]

El presente Real Decreto sera de aplicacion a las instalaciones fotovoltaicas de potencia nominal no superior
a 100 kVA y cuya conexion a la red de distribucion se efectiie en baja tension. A estos efectos, se entendera
por conexion en baja tension aquella que se efectiie en una tension no superior a 1 kV

o Real Decreto 2224/98, de 16 de Octubre, por lo que se establece el certificado de profesionalidad de la
ocupacion de instalador de sistemas fotovoltaicos y edlicos de pequeiia potencia [19]

El presente Real Decreto regula el certificado de profesionalidad correspondiente a la ocupacion de
instalador de sistemas fotovoltaicos y edlicos de pequefia potencia, perteneciente a la familia profesional de
Produccion, Transformacion y Distribucion de Energia y Agua, y contiene las menciones configuradoras de
la referida ocupacion, tales como las unidades de competencia que conforman su perfil profesional, y los
contenidos minimos de formacion idoneos para la adquisicion de la competencia profesional de la misma
ocupacion, junto con las especificaciones necesarias para el desarrollo de la accion formativa; todo ello de
acuerdo al Real Decreto 797/1995

o Real Decreto 900/2015, que establece la obligacion de las instalaciones de autoconsumo a contribuir
a la financiacion de los costes y servicios del sistema en la misma cuantia que el resto de los
consumidores [20]

El real decreto tiene por objeto el establecimiento de las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas
para las modalidades de autoconsumo de energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, del Sector Eléctrico.

Lo dispuesto en este real decreto resulta de aplicacion a las instalaciones conectadas en el interior de una red,
aun cuando no viertan energia a las redes de transporte y distribucion en ningun instante, acogidas cualquier
de las modalidades de autoconsumo de energia eléctrica a), b), y ¢), definidas en el articulo 9 de la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico
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3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Antes de realizar el estudio energético y econdmico de las diferentes medidas de eficiencia energética en
instalaciones aeroportuarias, se debe definir una metodologia a seguir en el que se expongan los pasos a
seguir. Para el caso de este estudio seran los siguientes:

1. Punto de partida y recoleccion de datos del acropuerto
2. Disefio de las centrales energéticas

3. Estimacion de la reduccion de CO,
4

Analisis economico y de rentabilidad

3.1.  Punto de Partida y Recoleccion de datos del aeropuerto

Para el estudio energético y econdomico de medidas de eficiencia energética en instalaciones aeroportuarias se
va a coger como referencia el Aeropuerto de Sevilla. En el mismo, se va a determinar la posibilidad de la
implementacion de métodos de obtencion de energia de forma renovable y, posteriormente, se realizara un
analisis econonimico para ver la viabilidad del proyecto.

El aeropuerto se encuentra localizado a unos 10 Km al NE de la ciudad de Sevilla, en el Km 533 de la
carretera N-IV Madrid-Cédiz. El aeropuerto pertenece a los términos municipales de Sevilla y La Rinconada
y ocupa una superficie aproximada de 893 Ha. Sus coordenadas geograficas son 37°25'05" de latitud norte
5°53'56" longitud oeste, Figura 3-1. [21]

Figura 3-1: Localizacioén del aeropuerto de Sevilla

Como se puede observar en la Figura 3-2, el nimero de pasajeros en el Aeropuerto de Sevilla ha ido
aumentando a lo largo de los afios llegando a 7544,4 miles de pasajeros en el afio esperando que siguiera la
misma tendencia en los siguientes afios. Debido a la situacion sanitaria del afio 2020, el niimero de pasajeros
descendi6 drasticamente llegando a su minimo histérico de 2315,8 miles de personas. Asimismo, se espera
que vuelva a recuperar el volumen de trafico del aeropuerto en los afios venideros ya que se ha visto una
evolucion el 2021.
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Figura 3-2: Volumen anual de trafico de pasajeros en el Aeropuerto de Sevilla [22]

Para el siguiente estudio se va a abstener de los datos registrados en los ultimos dos afios (ya que se espera
una recuperacion en los proximos afios) marcando como flujo de pasajeros para el estudio los recogidos en el
2019. En la Figura 3-3 se puede observar como el aeropuerto de la capital andaluza maneja un flujo uniforme
de pasajeros a lo largo de todo el afio destacando los meses que van desde marzo a octubre. Esto se puede
deber al buen clima que tiene la provincia ademas de la proximidad que hay con las cosas del sur de
Andalucia.
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Figura 3-3: Volumen mensual de trafico de pasajeros en el Aeropuerto de Sevilla en 2019 [22]

El Aeropuerto de Sevilla esta dentro del clima mediterraneo con una variante de matiz atlantico que debe sus
caracteristicas al flujo del Oeste. La temperatura media en el Aeropuerto de Sevilla es de 30°C, alcanzando
las maximas temperaturas en los meses de julio y agosto con una temperatura aproximada de 45°C, Figura 3-
4.

Humedad relativa{%)

min/max Temperatura(®C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3-4: Temperaturas en el Aeropuerto de Sevilla en 2020. [23]
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Por otro lado, en la provincia de Sevilla, la mayoria de los dias estan soleados o parcialmente soleados. En la
Figura 3-5 se muestra nimero de dias de sol, parcialmente nublado, nublados y precipitaciones en las
inmediaciones del Aeropuerto a lo largo de los meses.

30 dias
25 dias
20 dias
15 dias

10 dias

- . . . . l
i . . — —
Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep  Oct  Nov  Dic

Sol Parcialmente nublado @ Nublado Dias de precipitacion
Figura 3-5: Estado mensual del clima en Sevilla [23]

Como se puede observar en la figura anterior, existe aproximadamente 180 dias al afio donde el cielo de
Sevilla esta completamente despejado, 145 dias cielos parcialmente nublados y 40 dias totalmente nublado.
Es por esto por lo que la incorporacion de placas fotovoltaicas puede ser un pilar fundamental en la obtencion
de energia renovable. Para la posible incorporacion de estas, es importante conocer los datos de radiacion que
se obtienen en el Aeropuerto de Sevilla. Segiin la Agencia Andaluza de Energia se puede destacar la
radiacion global. Figura 3-6, la radiacion Difusa, Figura 3-7 y la radiacion directa, Figura 3-8.

Radiacion Global (kWh/m2)

H Media B Mediana

Erera  Febrera  Marzo Al Mayo durin Juie  Agostn  Septiembre Octbre  Noviembre Diciembre

Figura 3-6: Radiacion Global en el Aeropuerto de Sevilla

Radiacion Difusa (kWh/m2)

H Media B Mediana

0
Enero  Febrero  Marzo il Mayo durio ulia Agosto Septiembre  Octubre  Moviembre Diciemére:

Figura 3-7: Radiacion Difusa en el Aeropuerto de Sevilla
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Radiacion Directa (kWh/m2)
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Figura 3-8: Radiacion Directa en el Aeropuerto de Sevilla

Por otro lado, ante la posibilidad de incluir aecrogeneradores, se muestra un estudio e6lico a partir de una tabla
que muestra el niimero de observaciones de intensidades y direcciones del viento en el Aeropuerto de Sevilla,
Figura 3-9. Como se observa, la direccion predominante es SW-NE (05-23), Figura 3-10. Debido a la
localizacion de la ciudad de Sevilla, esta direccion se utiliza como calle de rodaje, denominandose la pista en
la direccion 09-27. [21]

Direccién
del Velocidad del viento en nudos
viento
Calma 1-3 4-6 7-10 11-16 17-21 22-27 1B-313 34-40 41-47 4B8-55 56-63 >63 Taotal

Calma 11.124 e =4 T s e = s e S S - 11124
N T 30 234 I64 72 12 4 2 2 570
NNE < 35 467 429 245 23 g 2 1 1211
NE T 41 661 910 753 133 942 9 1 2.550
ENE =L 19 196 276 368 108 28 11 4 1.032
E = 16 177 25 269 65 16 16 1 817
ESE T 75 &9 59 14 2 1 1 222
SE s 6 113 78 /8 30 5 2 1 313
SSE > 6 137 118 BO 38 16 8 2 1 1 407
s < 43 49 438 406 168 76 41 0 4 2 1.608
SSW < 18 439 529 656 287 a7 46 13 2 2.077
SW =< 38 813 1.108 1120 364 109 36 18 1 3.607
wsw > 23 320 434 348 110 21 10 2 1 1.279
W =< 31 37 Im 217 6l 8 3 1.091
WHW e 12 198 164 7B 10 3 1 466
NW < 14 208 183 89 13 2 509
NNW e 11 o2 o0 36 12 2 243
TOTAL 11.124 348 5054 5658 4876 1450 431 187 66 7 5 29.216

FUENTE: [nstituto Nacional de Metecrologia

Figura 3-9: Intensidad y direccion del viento en el Aeropuerto de Sevilla
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Figura 3-10: Rosa de Vientos en el Aeropuerto de Sevilla

Antes de nada, se debe conocer el gasto de energia eléctrico que tiene el acropuerto en la actualidad. Para ello
se utilizara los datos registrados en el Anexo A del presente documento, el cual especifica en el informe la
cantidad de energia total consumida en el afio 2016.

No se ha encontrado ningtin documento oficial del consumo energético en los siguientes afios, por lo que se
va a realizar una pequefia correccion en los valores utilizando el historio, Tabla 3-1, ya que, al haber mayor
flujo de pasajeros, se necesita mayor cantidad de energia. Por otro lado, el precio de la electricidad ha variado
en gran cantidad con respecto a los afios anteriores, aspecto para tener en cuenta en el estudio de rentabilidad
del proyecto.

Aiio Consumo energético Consumo promedio
(kWh) (kWh/pasajero)

2014 14.089.000 4,08

2015 13.721.000 3,53

2016 13.998.135 3,22

Tabla 3-1: Historico de Consumo Energético/Pasajeros/Consumo promedio en el Aeropuerto de Sevilla

Utilizando el consumo promedio y multiplicandolo por la cantidad de pasajeros del afio 2019 (7.544.400) se
obtiene el consumo energético minimo para el flujo de turistas. Se puede observar en la tabla anterior como
el consumo promedio va disminuyendo a lo largo de los afios, por lo que la tendencia es que en el 2019 el
consumo promedio por pasajero disminuya. Teniendo en cuenta que son calculos aproximados se va a
escoger un caso restrictivo y se va a realizar los calculos con el consumo promedio del 2016 (3,22)

Por consiguiente, el consumo energético para la cantidad de pasajeros correspondiente al afio 2019 es de
24.293.968 kWh. Debido a que el consumo de la energia no es directamente proporcional al niimero de
pasajeros, se va a estimar un consumo energético de 20.000.000 kWh.
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Consumo energético
(kWh)

- . Consumo promedio
Afo Pasajeros (kWh/pasajero)

2019 20.000.000 7.544.400 2,65

Tabla 3-2: Estimacion del consumo energético en 2019 (Anual).

Una vez definido el consumo energético de caracter anual, se va a realizar el perfil de uso energético del
Aeropuerto de Sevilla de caracter mensual. Para ellos se utilizara el historico mensual de los afios 2014, 2015
y 2016 y se calcula el por ciento total de la energia consumida en ese mes, Tabla 3-3.

2014 2015 2016

Mes Consumo (kWh) % Consumo (kWh) % Consumo (kWh) %
Enero 1.110.000 7.88 1.183.000 8.62 1.119.229 8.00
Febrero 981.000 6.96 968.000 7.05 1.010.268 7.22
Marzo 978.000 6.94 905.000 6.60 1.025.972 7.33
Abril 1.057.000 7.50 951.000 6.93 954.138 6.82
Mayo 1.178.000 8.36 1.162.000 8.47 1.168.095 8.34
Junio 1.290.000 9.16 1.252.000 9.12 1.257.860 8.99
Julio 1.444.000 10.25 1.528.000 11.14 1.535.909 10.97
Agosto 1.515.000 10.75 1.415.000 10.31 1.422.255 10.16
Septiembre 1.310.000 9.30 1.191.000 8.68 1.316.103 9.40
Octubre 1.142.000 8.11 1.096.000 7.99 1.147.851 8.20
Noviembre 914.000 6.49 981.000 7.15 918.344 6.56
Diciembre 1.170.000 8.30 1.089.000 7.94 1.122.111 8.02

Tabla 3-3: Porcentaje de energia consumida mensualmente

Utilizando la Tabla 3-3 y sabiendo que se consume una cantidad de 20.000.000 kWh anual, se determina la
energia consumida mensualmente realizando un promedio del porcentaje del consumos del aeropuerto
mensualmente, Tabla 3-4. En la Figura 3-11 se puede observar como el consumo energético es mayor en los
meses de verano. Esto puede ser debido a la gran cantidad de energia que tiene que consumir en la
climatizacion del aeropuerto debido al calor en estos meses. En cambio, en el mes de enero también se
consume una cantidad considerable de energia debido a la calefaccion usada en las instalaciones.
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Consumeo Energia (kWh)

Mes Promedio del % Consumo (kWh)

Enero 8.17 1.633.058
Febrero 7.08 1.415.661
Marzo 6.96 1.391.111
Abril 7.08 1.416.631
Mayo 8.39 1.678.303
Junio 9.09 1.817.779
Julio 10.79 2.157.172
Agosto 10.41 2.081.736
Septiembre 9.13 1.825.343
Octubre 8.10 1.619.560
Noviembre 6.73 1.346.495
Diciembre 8.09 1.617.149

Tabla 3-4: Perfil de uso energético del Aeropuerto de Sevilla 2019.
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Figura 3-11: Perfil de uso energético del Aeropuerto de Sevilla 2019.
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3.2. Diseno de las centrales energéticas

Como se ha comentado en puntos anteriores, se va a determinar la posibilidad de la implementacion de
métodos de obtencion de energia de forma renovable en el Aeropuerto de Sevilla. Para ello se va a estudiar la
oportunidad de incorporar placas fotovoltaicas en los techos de las instalaciones aeroportuarias y posibilidad
de incorporacion de aerogeneradores en sus inmediaciones, todo ello sin perjudicar ni la seguridad aérea ni la
seguridad de los pasajeros.

3.2.1. Diseio de central fotovoltaica en las instalaciones aeroportuarias

Con la intencion de no pertubar el espacio aéreo, no dificultar las actividades principales de los aeropuertos y
no perjudicar la seguridad personal de los pasajeros, se debe buscar un espacio optimo para las localizaciones
de las placas fotovoltaicas. Entre las posibles ubicaciones de estas destacan:

- Terminal y parking principal Pl: Las placas fotovoltaicas pueden localizarle en los techos de estos
dos edificios, Figura 3-12, dando una extension aproximada de 55474 m?. [24]

[

e L 110105 g |
Figura 3-12: Superficie de Terminal y parking principal P1

- Parking de larga duracion P2: Se puede colocar las placas en el tejado del parking, dando una
superficie de 36327 m?, Figura 3-13

- Hangar: Dentro de la propia instalacion aeroportuaria se puede colocar en el techo del hangar los
captadores solares en una superficie aproximada de 4097 m?, Figura 3-14.

- Antigua Terminal y Terminal de Carga: Ademas de todos los edificios anteriores, tanto en la antigua
terminal como en la terminal de carga se pueden colocar las placas fotovoltaicas dando una
superficie de 5.876 m? y 5229 m?, Figura 3-15, Figura 3-16, respectivamente.

bpuertolCallefalla inalldel/Aeropuerto IR, v
B S i T e T ey wiedd

Figura 3-13: Superficie del parking de larga duracion P2
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Figura 3-15: Superficie de la antigua terminal
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En la Tabla 3-5 se puede ver la cantidad total de superficie disponible en el Aeropuerto de Sevilla para la
incorporacion de la energia fotovoltaica. Se puede observar como la terminal y ambos parkings son las
extensiones con mayor superficie, ya que corresponde casi el 86% de la superficie total de la zona admisible
para la colocacion de las placas fotovoltaicas.

Una vez que se ha determinado la superficie disponible que se posee en el aeropuerto, se procedera al calculo
de la potencia de la planta fotovoltaica, del inversor para asi elegir el modulo y el inversor fotovoltaico. Para
ello se va a tener en las referencias [9] y [12] ya que realizaron un estudio de aquellos componentes que
mejor funcionan en las aproximidades del aeropuerto.
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Localizacion Superficie aproximada (m?)
Terminal y parking principal P1 55.474
Parking de larga duracion P2 36.327
Hangar 4.097
Antigua Terminal 5.876
Terminal de Carga 5.229
TOTAL 107.003

Tabla 3-5: Superficie operativa para inclusion placas fotovoltaicas

o Potencia de la planta fotovoltaica

Para el calculo de la potencia de la planta fotovoltaica mensual se utilizara la Ecuacion 3-1.

GCEM E

P =
Gam - Numero de dias - Py

Ecuacion 3-1: Céluclo de la potencia de la planta fotovoltaica
Siendo:
Gcpm: Irradiancia solar en condicion estandar — Gegy = 1000%

E: Energia consumida por el aeropuerto en funcion del mes. Como no se tiene el valor mensual ya que
se ha realizado una estimacién mensual, se considerara que se consume la misma cantidad de energia
todos los meses (Valor de la Tabla 3 — 4)

Ggm: Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre una superficie horizontal. Este depende de

a y B que se consideran 0y 35 por la localizacion del aeropuerto ( ).Valores recogidos de la

m? - dias
referencia[12]

PR: Coeficiente de Rendimiento — Aporta informacion sobre la eficiencia energéticay la
fiabilidad de la instalacion. Suele considerarse valores entre 0.7 y 0.8. En el caso de este estudio 0.75

Dando por consiguiente los resultados que se muestran en la Tabla 3-6.
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Mes Gam P (MW)

Enero 4.3 16.33
Febrero 5.27 12.79
Marzo 6.2 9.65
Abril 6.29 10
Mayo 6.71 10.75
Junio 7.13 11.33
Julio 7.46 12.43
Agosto 7.36 12.16
Septiembre 6.46 12.55
Octubre 5.74 12.13
Noviembre 4.71 12.7
Diciembre 4.08 17.04
Promedio 5.98 12.49

Tabla 3-6: Célculo de la potencia de planta fotovoltaica

Como se puede observar, para que el aeropuerto de Sevilla sea totalmente sostenible mediante placas
fotovoltaicas hace falta un promedio de 12.50 MW. Como se coment6 en el Apartado “Estado del Arte”, un
estudio realizado por Mueller et al. [10] afirma que la superficie necesaria para una planta de energia
fotovoltaica de 1 MW suele ser de 9.290,30 metros cuadrados, por lo que la planta propuesta de 12.50 MW
necesitaria un minimo de 120.000 metros cuadrados. Posteriormente se calculara la superficie necesaria con
exactitud.

Puesto que la superficie requerida es mayor a la superficie disponible, no se puede obtener energia suficiente
para abastecer completamente el aeropuerto mediante esta energia renovable. Es por ello por lo que es
necesario obtener una mayor superficie fuera de las instalaciones aeroportuarias o utilizar otro medio de
captacion de energia renovable, como puede ser el caso de la energia edlica.

La potencia de un campo fotovoltaico comin ronda los 260 kW y los 330 kW, por lo que en el caso del
presente andlisis se va a considerar una potencia de 300 kW. Como en el calculo de la potencia se ha
obtenido una potencia promedio de 12.49 MW, pero debido a pérdidas que se pueden ocasionar en el
proceso, se escoge una potencia nominal de 12,60 MW. Se divide la potencia nominal necesaria entre la
potencia de cada campo fotovoltaico, necesitando por consiguiente 42 subcampos fotovoltaicos.

o Caélculo de la potencia del inversor

La potencia del inversor (P;) estd directamente relacionada con la potencia del campo fotovoltaico (P) a
partir de la siguiente expresion:

07-P<P<12-P

Como la potencia del campo fotovoltaico se ha definido anteriormente como 300 W, la potencia del inversor
debe rondar entre:

210W < P, <360 W
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Una vez definido la potencia nominal de la planta fotovoltaica, la potencia del campo fotovoltaico (asi
determinandose el nimero de subcampos necesarios) y la potencia del inversor, se debe realizar un estudio
de mercado para determinar el moédulo fotovoltaico, asi como el inversor adecuado para su uso. En este caso,
no se va a realizar un estudio de mercado ya que en la referencia [12] se determiné la opcion mas eficiente y
econdmica para las mismas condiciones tanto de potencia como ambientales en el Aeropuerto de Sevilla.

El moédulo escogido para la implementacion del campo fotovoltaico es el modelo AC-340M de Axitec. El
presente modulo es monocristalino, es por eso por lo que la potencia nominal puede alcanzar 340 W de
potencia de pico.

Asimismo, el inversor escogido para el estudio es el PVS800-57-0250KW de ABB, con una potencia
maxima de 450 V, ya que se trata de un mdelo compacto con una instalacion sencilla. El proveedor garantiza
una vida util de minimo 20 afios.

o Configuracion de la instalacion fotovoltaica.

1. Moédulos en serie

Para determinar en nimero minimo de moédulos en serie se usara la Ecuacion 3-2 para determinar el nimero
minimo y la Ecuacién 3-3 para determinar el nimero méaximo.

VM in

Npin = —2__ = 14
T Vain (70°0)

Ecuacion 3-2: Numero minimo de médulos en serie

Siendo:

Vuin: Tension minima en el punto de maxima potencia del inversor — Vypp = 450V
Vuin(702C): Tension minima en el punto de maxima potencia del inversor a una temperatura de

célulade 70 °C - Vypp(70°C) = 32,8V

VMax —
Vea(=10°C)

Ecuacion 3-3: Numero maximo de modulos en serie

Nmax -

19

Siendo:

Vyax: Tension maxima admisible en la entrada del inversor. Segun fabricante — Vy,,, = 1000V
Vca(—102C): Tension de circuito abierto del médulo evaluada a — 10°C — Vi, (—102C) = 51,7 este
valor no suele aparecer por lo que se coge el valor a condiciones de referencia estandar

Por lo que, para el disefio del campo fotovoltaico, se debera tener como minimo 14 placas fotovoltaicas en
serie y como maximo 19.

2. Modulos en paralelo

Para dimensionar la cantidad de médulos maximos que pueden ir en paralelo se utiliza la Ecuacion 3-3

I
Npax =%= 67

Siendo:
Iyjax: Corriente admisible de entrada en el inversor — Iy ax = 600 A (fabricante)

Is: Corriente nominal de cada médulo fotovoltaico » I = 8.95 A (fabricante)
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Como se ha definido anteriormente, el campo fotovoltaico tiene que generar una potencia nominal de 300
kW, por lo que se debe encontrar una configuracion (niimero de modulos en serie y paralelo) maximizando la
generacion de potencia, pero teniendo en cuenta un margen de seguridad de este. Realizando los calculos, las
unicas posibilidades que se tienen son que se muestran en la Tabla 3-7 (se han descartado todas las opciones
que la potencia sea inferior a 300 kW y superior a 310 kW). En la Tabla 3-7 se puede observar tres colores
diferenciados. El color verde representa las posibilidades segtn lo definido, el color naranja son valores que
no llegan al minimo establecido y el color amarillo son potencia superior a 310 kW. No se ha mostrado las
configuraciones restantes ya que no se encuentra ningun valor entre los valores establecidos.

P = Pin-Par-Ser Modulos en Paralelo

Unidad: kW 47 50 52 53 56 59 60 64 65

14 223.72 238 247.52 | 252.28 | 266.56 | 280.84 | 285.6 | 304.64 | 3094

15 239.7 255 2652 | 2703 | 2856 | 300.9 306 3264 | 3315

16 255.68 272 282.88 | 288.32 | 304.64 | 320.96 | 3264 | 348.16 | 353.6

17 271.66 289 300.56 | 306.34 | 323.68 | 341.02 | 346.8 | 369.92 | 375.7

Moédulos en Serie

18 287.64 306 31824 | 32436 | 342.72 | 361.08 | 3672 | 391.68 | 397.8

19 303.62 323 33592 | 342.38 | 361.76 | 381.14 | 387.6 | 413.44 | 4199

Tabla 3-7: Calculo de la potencia (kW) del campo fotovoltaico en funcién de la configuracion de los
modulos.

Para decir el nimero de médulos en serie y paralelo, primero se va a determinar el superficie que ocuparia
cada una de las opciones que se tiene para asi optimizar la superficie usada en el aeropuerto.

o Determinacion de la superficie de la instalacion

Lo primero que se debe realizar para determinar la superficie de la instalacion es calcular la distancia entre
los moédulos fotovoltaicos para aprovechar el mayor captacion de energia y que no produzcan sombras entre
ellos, Figura 3-17.

Para determinar la distancia minima entre los modulos fotovoltaicos se utiliza la Ecuacion 3-4.

g=c-k

c=b-senf
k=Y
tan (61 — ¢)
Ecuacion 3-4: Calculo de distancia minima entre modulos

Siendo:
g: Distancia minima entre médulos
b: Longitud del panel - b = 1.956 m (fabricante)
PB: Inclinaciéon del soporte - § = 30°

¢: Latitud - ¢ = 37.418°
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Figura 3-17: Calculo de la distancia minima entre modulos

Realizando los calculos, la distancia minima es de 2.29 metros, es decir, la distancia entre varios modulos en
paralelo tiene que ser 2.29 metros.

Considerando una separacion entre modulos minima, 0.1 m, y una ancho de placa de 0.992 m (fabricante),
cada fila del campo fotovoltaico tendrd una longitud determinada en la Ecuacion 3-5. En la Tabla 3-8 se

puede observar las diferentes longitudes.

Long.Fila = 0.1 - (Mddulos Serie — 1) + 0.992 - Modulos Serie
Ecuacion 3-5: Calculo de longitud de fila

Médulos en serie Longitud de fila (m)
14 15.19
15 16.28
16 17.372
17 18.46
18 19.56
19 20.65

Tabla 3-8: Longitud de fila en funcién de la cantidad de modulos en serie

Por otro lado, para el calculo de longitud total de columnas hay que tener en cuenta la distancia minima
anteriormente calculada y la longitud real de la placa (a 30 grados) es de 1.68 m (1.94 por el coseno de 30).
Se calcula la longitud total con la Ecuacion 3-6. En la Tabla 3-9 se puede observar las diferentes longitudes.

Long.Columna = 1.68 - Mddulos Paralelo + 2.29 - (Médulos Paralelo — 1)

Ecuacion 3-6: Calculo de longitud de columnas
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Moédulos en paralelo Longitud de columna (m)

47 184.3

50 196.21
52 204.15
53 208.12
56 220.03
59 231.94
60 23591
64 251.79
65 255.76

Tabla 3-9: Longitud de columnas en funcion de la cantidad de médulos en paralelo

Entre las posibles opciones, se va a escoger una instalacion con 17 moédulos en serie y 53 moédulos en
paralelos con una superficie de 3842.73 m?, generando una potencia de 306.34 kW. Se ha decantado por esta
opcidn porque analizando la superficie disponible en las instalaciones aeroportuarias, por 70 m?, se obtiene
un poco 0.1 MW de potencia mas.

Asimismo, para calcular los subcampos fotovoltaicos que se van a instalar en las inmediaciones del
aeropuerto, se debe tener en cuenta las superficies calculadas en la Tabla 3-5. Se divide las superficies de
cada instalacion entre la superficie calculada anteriormente obteniéndose la cantidad de subcampos, Tabla 3-
10.

Localizacion Calculo de subcampos Subcampos
Terminal y parking principal P1 14.44 14
Parking de larga duracion P2 9.45 9
Hangar 1.07 1
Antigua Terminal 1.53 1
Terminal de Carga 1.36 1
Total 26

Tabla 3-10: Célculo de subcampos en las instalaciones aeroportuarias
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En la Tabla 3-11 se pueden ver los valores de la instalacion creada.

Campo 1 2 3 26 Total
Médulos 901 901 901 901 23426
Superficie (m?) 3842.73 3842.73 3842.73 3842.73 99910.98
Potencia (MW) 0.31 0.31 0.31 0.31 7.97

Tabla 3-11: Resumen de la configuracion final placas fotovoltaicas dentro del aeropuerto

Se observa que la cantidad de potencia generada por la instalacion fotovoltaica es menor a la necesaria para
abastecer de energia a toda la instalacion aeroportuaria. En la Tabla 3-12 se puede observar la cantidad de
energia necesaria para abastecer todo el aeropuerto mensualmente, la potencia extra necesaria (que no se ha
podido generar en este disefio) y el porcentaje de potencia mensual generado.

Mes Irradiancia P necesaria (MW) P restante (MW) %

Enero 43 16.33 8.37 48.81
Febrero 5.27 12.79 4.83 62.31
Marzo 6.2 9.65 1.69 82.59
Abril 6.29 10 2.04 79.70
Mayo 6.71 10.75 2.79 74.14
Junio 7.13 11.33 337 70.34
Julio 7.46 12.43 447 64.12
Agosto 7.36 12.16 4.2 65.54
Septiembre 6.46 12.55 4.59 63.51
Octubre 5.74 12.13 4.17 65.70
Noviembre 4.71 12.7 474 62.76
Diciembre 4.08 17.04 9.08 46.77

Tabla 3-12: Porcentaje de potencia mensual generado

En los meses de invierno la potencia que se debe generar es mayor que en los meses de verano, aunque el
consumo de energia es menor. Esto es debido al valor de la irradiancia del sol, que es casi la mitad que en los
meses de verano. Por otro lado, en 1o meses de primavera, el campo fotovoltaico es capaz de suministrar gran
cantidad del energia llegando incluso a abastecer el 82% de la energia necesaria. Asimismo, aunque en los
meses de verano la irradiancia sea mayor, el consumo también es mayor debido a la refrigeracion de las
instalaciones, es por eso por lo que solo se pueda abastecer el 70 o 65% del total. En otofio el valor de la
potencia necesaria se regulariza pudiendo abastecer el disefio creado aproximadamente el 65%.
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Si se quiere abastecer el 100% de la energia consumida en el aeropuerto, se tiene que buscar otra forma de
obtencion de energia. Existen dos opciones:

- Disefio de una central fotovoltaica en las proximidades del aeropuerto
- Disefio de acrogeneradores en las instalaciones/proximidades del aeropuerto.

La energia restante necesaria para que se abastezca el acropuerto de manera autosuficiente se puede observar
en la Tabla 3-13.

Mes Energia Energia necesaria
generado (kWh) (kWh)
Enero 796.80 836.26
Febrero 882.04 533.62
Marzo 1148.88 242.24
Abril 1127.95 288.68
Mayo 1243.38 434.92
Junio 1278.59 539.19
Julio 1382.36 774.82
Agosto 1363.83 71791
Septiembre 1158.44 666.90
Octubre 1063.64 555.92
Noviembre 844.62 501.87
Diciembre 756.03 861.11

Tabla 3-13: Energia generada y Energia restante necesaria

3.2.2. Diseno de central fotovoltaica en las proximidades del aeropuerto

En el apartado anterior se ha calculado los subcampos fotovoltaicos dentro de las instalaciones aeroportuarias
dando la posibilidad de crear 26 subcampos, quedando por consiguiente 16 subcampos para generar la
potencia nominal de 12,60 MW.

Para la incorporacion de los subcampos restantes se va a utilizar la misma instalacion que la del interior del
aeropuerto con las mismas caracteristicas, Tabla 3-14, por lo que se necesitara una superficie de 61.484 m?
adicional. En la Figura 3-18 se puede observar una superficie cercana del acropuerto donde se puede realizar
el campo fotovoltaico ya que posee una superficie de 62222 m? [24]. Esta instalacion supondria un plus mas
en el coste debido a la necesidad de adquision del terreno.

Con esta superficie externa se puede conseguir una potencia mensual de 4.9 MW, quedando la instalacion
total como se muestra en la Tabla 3-15.
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Figura 3-18: Posible superficie anexa al acropuerto para incorporacion de instalacion

Campo 1 2 3 16 Total

Modulos 901 901 901 901 14416

Superficie (m?) 3842.73 3842.73 3842.73 3842.73 61484
Potencia (MW) 0.31 0.31 0.31 0.31 4.90

Tabla 3-14: Caracteristicas de la instalacion en las proximidades del aeropuerto
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Mes P necesaria Pinstalacion Diferencia (MW)

(MW) (MW)

Enero 16.33 12.86 3.53
Febrero 12.79 12.86 -0.01
Marzo 9.65 12.86 -3.15
Abril 10 12.86 -2.8
Mayo 10.75 12.86 -2.05
Junio 11.33 12.86 -1.47
Julio 12.43 12.86 -0.37
Agosto 12.16 12.86 -0.64
Septiembre 12.55 12.86 -0.25
Octubre 12.13 12.86 -0.67
Noviembre 12.7 12.86 -0.1
Diciembre 17.04 12.86 4.24

Tabla 3-15: Calculo de potencia de la instalacion completa

Se puede observar como el aeropuerto es totalmente sostenible en todos los meses menos en enero y
diciembre. Asimismo, en los meses de marzo, abril mayo y junio, se obtiene un excedente de energia. Esta
energia ya generada se puede guardar en baterias que seran usadas para los meses de invierno y asi obtener
una instalacién 100% renovable.

La energia que es necesaria almacenar en los meses de enero y febrero son 359.911 kWh y 402.206 kWh,
respectivamente. En el mercado existe una gran cantidad de baterias aptas para el almacenaje de energia
fotovoltaica, pero las que se adaptan al sistema son las baterias de 15 kWh. Para el disefio se necesitaran 51 y
asi se obtiene un poco de energia extra para ser redundantes.

3.3.  Estimacion de la reduccién de CO,

Segun el estudio realizado en el proyecto “La descarbonizacion en el sector aerondutico” [6], por cada kWh
generado mediante energia fotovoltaica se esta evitando la emision a la atmodsfera de aproximadamente 1 kg
de CO,, en el caso de que se comparase con la produccion de energia eléctrica generada a partir del carbon, o
aproximadamente de 0,4 Kg de CO, en comparacion con la produccion de energia eléctrica con gas natural.
Hoy en dia, la produccion de energia a partir mediante el carbon es minoritaria debido a la gran cantidad de
gases nocivos que se generan para la obtencion de este recurso.

Como se ha podido observar en el apartado anterior, la instalacion fotovoltaica tanto dentro de la instalacion
aeroportuaria como en sus proximidades han podido generar el 100% de energia consumida en el Aeropuerto
de Sevilla. Como se indica en la Tabla 3-2, el consumo anual considerado es de 20.000.000 kWh, por lo que,
si obtenemos esta cantidad de energia de forma limpia, se estd evitando la emision a la atmdsfera de
8.000.000 kg de CO, anuales.
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3.4. Analisis econémico y de rentabilidad

Una vez se ha determinado la viabilidad del proyecto a caracter técnico, se debe realizar un andlisis
econdémico para ver si el proyecto puede llevarse a cabo y si es econémicamente rentable. Para ello lo
primero se que va a determinar el coste de cada una de las partes que firma el sistema, asi como las horas de
mano de obra y mantenimiento del sistema. Se va a dividir los calculos en dos debido a que se va a ver el
coste de la instalacion en las inmediaciones del acropuerto y por otro lado en las proximidades de este.

3.41. Presupuesto de la instalacion del Aeropuerto

Para que se pueda observar correctamente todos los costes de la instalacion, se va a poner todos los datos en
forma de tabla obteniéndose la Tabla 3-16. El soporte utilizado en el andlisis es cualquier soporte genérico
que se instale junto al médulo AC-340M. Debido a la gran cantidad de elementos en el sistema, el coste del
cableado se ha supuesto un 15% del coste total de los modulos y de los inversores. Por consiguiente, se ha
supuesto un coste de mano de obra de 100.000 euros ya que es una gran superficie. Por otro lado, se ha
supuesto que se va a realizar un total de 60 mantenimientos totales en la vida util de la instalacion (se ha
propuesto 3 mantenimientos al afio en una duracion de 20 afios).

Cantidad Precio por unidad (€/unidad) Precio total (€)
Modulo AC-340M 23.426 211 [25] 4.942.886
PVSSO};_‘K;;Z‘;;SOKW 26 60.000 [12] 1.560.000
Soporte 23.426 100 2.342.600
Cableado - - 975.433
Mano de obra - - 100.000
Mantenimiento 60 500 30.000
Ejecucion - - 9.950.919
Gastos generales (15%) - - 1.492.638
Beneficio Industrial (6%) - - 597.055
Subtotal - - 12.040.612
IVA (21%) - - 2.528.529
TOTAL 14.569.140

Tabla 3-15: Presupuesto campo fotovoltaico en las instalaciones aeroportuarias

Se puede observar que el coste del campo fotovoltaico completo es de 14.569.140 €. En este disefio no se ha
tenido en cuenta el costo de las baterias ya que no se ha incluido ninguna.

3.4.2. Presupuesto de la instalacion en las proximidades del Aeropuerto
Para la instalacion de este disefio, se tendria dos gastos afiadidos en comparacion con el anterior. Segun

Jaime Picon [26] el precio de los terrenos rusticos en Sevilla ronda los 40.000 €/hectarea, precio minimo que
se debe pagar para obtener el suelo de las proximidades del aeropuerto. Por otro lado, se debe tener en cuenta

54



la obtencion de baterias para abastecer en los meses de Enero y Febrero, que para el caso del presente estudio
son 51 baterias. Realizando un estudio de mercado se ha podido observar que la mayoria de las baterias
rondan los 7500 euros por unidad.

Por consiguiente, en la Tabla 3-16 se puede observar en presupuesto de esta instalacion.

Cantidad Precio por unidad (€/unidad) Precio total (€)

Modulo AC-340M 14.416 211 3.041.776
PVSBU0-0570250KW 16 60.000 960.000

Soporte 14.416 100 1.441.600
Cableado NA NA 600.267
Bateria 51 7.500 382.500
Mano de obra - - 100.000
Suelo (hectareas) 6.22 40.000 [27] 248.800
Mantenimiento 60 500 30.000

Ejecucion - - 6.804.943

Gastos generales (15%) - - 1.020.742
Beneficio Industrial (6%) - - 408.297

Subtotal - - 8.233.980

IVA 21%) - - 1.729.136

TOTAL 9.963.117

Tabla 3-16: Presupuesto campo fotovoltaico en las proximidades del acroportuario

Se puede observar que el coste de este campo fotovoltaico completo es de 9.963.117 €.

3.43. Presupuesto total del campo fotovoltaico

Para estudiar la rentabilidad de la instalacién del campo fotovoltaico total y asi abastecer el 100% de la
energia con recursos sostenible, lo primero que se debe hacer es calcular el presupuesto total de la
instalacion. Para ello se van a sumar todas las cantidades y precios anteriores obteniéndose la Tabla 3-17.

Se observa que el coste total de la implementacion del disefio del campo fotovoltaico en el Aeropuerto de
Sevilla es de 24.532.257 €.
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Cantidad Precio por unidad (€/unidad) Precio total (€)

Modulo AC-340M 37.842 211 7.984.662
PVSSOB?;:;S-ZZSOKW 42 60.000 2.520.000
Soporte 37.842 100 3.784.200
Cableado .1575.699
Bateria 51 7.500 382.500
Mano de obra 200.000
Suelo (hectareas) 6.22 40000 248.800
Mantenimiento 60 500 60.000
Ejecucion 16.755.861
Gastos generales (15%) 2.513.379
Beneficio Industrial (6%) 1.005.352
Subtotal 20.274.592
IVA 21%) 4.257.664
TOTAL 24.532.257

Tabla 3-17: Presupuesto total de la instalacion del campo fotovoltaico.

3.44. Anidlisis de rentabilidad del proyecto

El precio de la energia se ha disparado en estos afios, los gobiernos estan intentando regularizar el precio del
kWh pero sigue una tendencia ascendentes llegando a méaximos histéricos a medida que pasan los dias. El
gasto en electricidad en los aeropuertos se ha duplicado en menos de 2 afios y no por consumir una cantidad
mayor, sino el precio de la energia. Actualmente, el coste medio es de 0.36 euros’kWh, valor muy alto en
comparacion de afios posteriores.

Mediante el presente estudio, se ha pretendido convertir el aeropuerto de Sevilla sostenible, reduciendo
drasticamente la cantidad de didxido de carbono que se expulsa para generar esa cantidad de energia ademas
de reducir los gastos de consumo.

Primero de todo se debe saber el coste energético anual que esta teniendo el Aeropuerto de Sevilla. Sabiendo
que consume aproximadamente 20.000.000 kWh en un afio y multiplicando por el coste medio de la energia
0.36 euros’kWh, sale que el aeropuerto debe gastar un total de 7.200.000 euros anualmente solo en
electricidad.

Como se ha indicado en el apartado anterior, el coste de la instalacion y su mantenimiento tiene un coste
aproximado de 24.532.257 euros. A este valor se le va a afiadir un 10% de seguridad debido a que los
calculos son aproximados y para prevenir de posibles fallos y remplazos de los equipos. Por lo tanto, se va a
considerar que el proyecto tiene un coste de 27.000.000 €. Se puede observar en la Tabla 3-18 como el
proyecto empieza a ser rentable a partir del cuarto afio después de la inversion, teniendo margen de error ya
que segun el fabricante, los dispositivos tienen vida ttil de 20 afios.
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Aiio Coste de Energia (€) Coste - Proyecto (€)

2 7.200.000 -12.600.000

4 7.200.000 1.800.000

6 7.200.000 16.200.000

Tabla 3-18: Estudio de rentabilidad del proyecto
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4. CERTIFICACION DEL AEROPUERTO

Con el crecimiento de las energias renovables, los paneles solares y los aerogeneradores se estan
desarrollando cada vez mas en todas partes del mundo, sobre todo dentro de las instalaciones aeroportuarias
0 en sus cercanias. Aunque este movimiento se encuentra en auge, la energia renovable atin no esta regulada
en detalle y esta puede afectar a aspectos importantes de la seguridad y debe ser discutida.

Hay una serie de cuestiones a evaluar con respecto a la instalacion de este tipo de energia. Aunque todos los
riesgos pueden mitigarse una vez que se cuantifican los problemas que causan, se debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

o Las limitaciones de obstaculos

o Afeccion a controladores y conductores de la zona de operaciones

o Rutas de acceso para vehiculos de bomberos y rescate

o Interferencia con equipos Comunicaciones/Navegacion/Vigilancia y equipos meteorologicos

o Elreflejo de la luz del sol para las tripulaciones de vuelo

4.1. Limitacion de obstaculos

Es importante en las instalaciones aeroporturias que ningun elemento pueda perjudicar a la operacion segura
y eficiente de las aeronaves. Para ello, existe el capitulo H del “Easy Access Rules for Aerodromes
(Regulation (EU) No 139/2014)” que habla sobre la superficies de limitacion de obstaculos. En el caso de las
incorporacion de las placas fotovoltaicas, se cumplen todas las especificaciones de limitacion de obstaculos
debido a que se encuentran en los techos de las instalaciones aeroportuarias. Se deberia realizar un estudio de
seguridad y ver las limitaciones si se requiere de la incorporacion de acrogeneradores.

4.2. Afeccion a controladores y conductores de la zona de operaciones

Hasta el momento, no existe ninguna especificacion de certificacion que regule la afeccion de la inclusion de
placas fotovoltaicas a los controladoes y conductores de la zona de operacion, pero es importante realizar un
estudio de seguridad para determinar si se puede producir algin deslumbramiento. Esto se realizara en el
apartado 4.4 del presente documento.

4.3. Interferencias

Hasta la fecha, no se tiene conocimientos de que se requiera una evaluacion de la interferencia
electromagnética en un proyecto de panel solar de aeropuerto. Debido a que ningin instrumento de
comunicacion, navegacion ni vigilancia se encuentra en los techos de la superficie, las placas fotovoltaicas no
tienen ninguna interferencia con estos equipos.

4.4. Reflejo de la luz del sol para las tripulaciones de vuelo

El reflejo de luz solar es la fuente mas obvia de preocupaciones de seguridad al considerar una instalacion de
paneles solares en un aeropuerto y en sus inmediaciones. [28] Los dos principales efectos perjudiciales son el
destello y el deslumbramiento. La medida de mitigacion mas simple para paliar estos fenomenos es que los
paneles solares generen niveles no deseados de destellos y deslumbramiento gracias a una reorientacion. A
menudo, un ligero ajuste en su angulo vertical y/o de alineacion dard como resultado una gran reduccion en
los valores de destello y deslumbramiento, Figura 4-1.
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Figura 4-1: Porcentaje de reflexion solar a medida de la variacion del angulo de la placa [29]

En la actualidad, no existen regulaciones especificas que aborden el impacto en la seguridad de los campos
de paneles solares en los aeropuertos de Europa. Las autoridades de aviacion de varios Estados requieren
rutinariamente que los aeropuertos evalten el reflejo de la luz solar de los paneles solares. Los aeropuertos
deben, como parte del proceso de gestion de cambios en su sistema de gestion de la seguridad, considerar
todos los riesgos que plantean las granjas de paneles solares en su aeropuerto o adyacentes a este para
garantizar la seguridad de la operacion en general.

Por otro lado, en el “Easy Access Rules for Aerodromes (Regulation (EU) No 139/2014)” regulada por la
EASA, en el capitulo M que trata sobre las ayudas visuales para la navegacion aparece una especificacion de
certificacion (CS ADR-DSN.M.615 General concretamente dentro de GM1 ADR-DSN.M.615 General) que
habla sobre la seguridad para identificar las situaciones en las que el riesgo de deslumbramiento resulta
inaceptable. Los apartados que interesa en este estudio son los que se muestra a continuacion (En el Anexo B
se puede observar la Especificacion de certificacion completa):

i) Se realiza una evaluacion de la seguridad para identificar las situaciones en las que el riesgo de
deslumbramiento resulta inaceptable. Asi, se observa que el deslumbramiento representa un riesgo de
este tipo en las siguientes situaciones

(1) durante la aproximacion, especialmente después de que la aeronave haya descendido por
debajo de la altura de decision: el piloto no debe perder ninguna sefal visual,

(2) en el momento del aterrizaje el piloto no debe ser sorprendido por un destello;

(3) durante el rodaje (aterrizaje o despegue), el piloto debe ser capaz de percibir su entorno y
detectar cualquier desviacion de la linea central: el piloto no debe perder ninguna pista
visual.

(4) Asipues:

i. el deslumbramiento perjudicial debido a la luminancia velada no debe producirse
durante la aproximacion (un poco antes de la altura de decision) y el balanceo; y

ii. el efecto sorpresa no debe producirse en la toma de contacto.

j) En lo que respecta a los controladores aéreos, se ha considerado que el deslumbramiento inducido por
el efecto velo no deberia reducir la percepcion visual de las operaciones de las acronaves en la pista y
cerca de ella.

k) Los elementos aqui expuestos pueden aplicarse a los paneles solares. Se pueden hacer las siguientes
suposiciones:

a. los paneles solares se inclinan para captar eficazmente la luz solar, conduciendo a una serie de
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superficies de seccion transversal
b. el valor maximo de luminancia aceptable se ha fijado en 20 000 cd/m2, y
c. las superficies variaban de 100 m2 a varias hectareas

Por consiguiente, se debe realizar un estudio de seguridad para estudiar el riesgo de deslumbramiento que
supone la incorporacion de la instalacion fotovoltaica, Anexo C, “Estudio de Seguridad para el andlisis de
deslumbramiento descrito en la CS ADR-DSN.M.615 y GM1 ADR-DSN.M.615”
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5. CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE MEJORA

En el presente capitulo se comentara las conclusiones extraidas tras finalizar el desarrollo de la instalacion
fotovoltaica tanto dentro del Aeropuerto de Sevilla como en las inmediaciones de este, expuestas en el
capitulo 3 del presente documento.

Se ha podido observar que la incorporacion de un campo fotovoltaico en las instalaciones aeroporturias es
totalmente factible y altamente recomendable, ya que no perjudica ni la seguridad aérea ni la seguridad de los
pasajeros si se realiza correctamente. Se ha realizado un estudio de seguridad oficial tal como dice la
especificacion de certificacion y con un angulo de 30° se produce un deslumbramiento despreciable. En el
caso de este estudio se ha supuesto una media de consumo anual de 20.000.000 kWh, valor superior que en
afios anteriores, pero se ha querido sobredimensionar las instalaciones ante el creciente flujo de pasajeros del
Aeropuerto de Sevilla. Para abastecer el 100% de la energia consumida, se ha realizado dos instalaciones
separadas ya que dentro de las instalaciones aeroportuarias no quedaban superficie suficiente para las placas.

El primer campo fotovoltaico (dentro de las instalaciones del acropuerto) es capaz de generar en los meses de
primavera gran cantidad de energia llegando a abastecer el 82% de la energia necesaria. Por otro lado, en los
meses de verano el consumo de energia aumenta debido a las refrigeraciones de las instalaciones, por lo que
solo puede abastecer el 70 o 65% del total. En otofio el valor de la potencia necesaria se regulariza pudiendo
abastecer el diseflo creado aproximadamente el 65%. Por tltimo en los meses de invierno el valor de energia
generada ronda los 50% debido principalmente a la irradiancia del sol.

Por otro lado, gracias al segundo campo fotovoltaico (en las proximidades del aeropuerto), el Aeropuerto de
Sevilla se puede abastecer el 100% de la energia necesaria menos los meses de enero y febrero. Para ello la
opcion que se ha propuesto es la incorporacion de 51 baterias que van almacenando energia para estos meses.
Gracias también a las misma si algiin subcampo tiene algiin problema, ya sea una averia en el inversor o una
placa falla, se puede tirar de esta energia almacenada. Con la implementacion de todo lo anterior, se prevee
que se reduzca la expulsion a la atmosfera de 8.000.000 kg de CO, anual.

Con la compra de todos los elementos necesarios y considerando un factor de seguridad del 10% en el coste
del total sale que cuesta realizar el proyecto 27.000.000 euros, valor que en principios parece muy alto.
Observando la tendencia que tiene el coste de la energia a medida que va pasando los afios considerando una
media de 0.36 euros/kWh, el aeropuerto gastar un total de 7.200.000 euros anualmente solo en electricidad,
gasto anual demasiado alto.

En cuanto a la rentabilidad del proyecto, se ha observado en el apartado 3.4.4 como el proyecto empieza a ser
rentable economicamente a partir del cuarto afo. Esto es debido al gran coste que hoy en dia tiene la energia,
llegando a maximos histéricos diariamente.

Asimismo, hoy en dia la energia renovable atin no esta regulada en detalle para &mbito aeronautico, pero
afecta a aspectos importantes de la seguridad y debe ser discutida. Es por ello por lo que en algunas
especificaciones de certificacion menciona la necesidad de realizar un estudio de seguridad antes de la
incorporacion de las placas para cerciorarse que no perjudica ni la seguridad aérea, ni la seguridad de todos
los pasajeros.

Aunque parezca peligroso, una propuesta de mejora consistiria en la inclusion de pequefios aerogeneradores
que cumplan con la especificacion de certificacion que se enuncia en el capitulo H del “Easy Access Rules
for Aerodromes (Regulation (EU) No 139/2014)”, ademas de cumplir con todas las servidumbres impuestas
en el Real Decreto 584/1972, de 24 de febrero, de servidumbres aeronauticas. Con esta instalacion edlica, se
podria obviar la necesidad de las 51 baterias necesarias para los meses de invierno y poder vender energia
excendente en los meses de primavera, verano y otofio.
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ANEXO A: CONSUMO AEROPUERTO SEVILLA

El presente informe esta recogido a partir del “Estudio de la Implementacion de Energia Fotovoltaica en el
Aeropuerto de Sevilla” [12] donde se detalla el consumo energético y el gasto economico del Aeropuerto de

Sevilla en el afio 2016.

Meses Consumo (kWh) Total Gasto Eléctrico (€)
01/16 1.119.229 111.294,03
02/16 1.010.268 102.895,92
03/16 1.025.972 94.947,56
04/16 954.138 86.396,52
05/16 1.168.095 102.668,72
06/16 1.257.860 120.357,55
07/16 1.535.909 160.894,82
08/16 1.422.255 116.370,50
09/16 1.316.103 118.172,88
10/16 1.147.851 104.049,72
11/16 918.344 90.391,30
12/16 1.122.111 116.907,54
TOTAL 13.998.135 1.325.347,06

Esta cantidad total de energia (13.998.135 kWh) fue consumida por un total de 4.620.000 pasajeros con un

gasto economico de 1.325.347,06 €.
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Departamento de Suministro Energético INFORME ENERGIA ELECTRICA AEROPUERTOS ABR-16 «m
ANALISIS DE COSTES DE ENERGIA ELECTRICA. AEROPUERTO DE SEVILLA

dic Total acumulado abr|
Afio 2014 (miles €) 117,92 10585 93,09 9590 103,82 12669 15443 11823 121,54 110,66 8624 11572 412,75
- Afio 2015 (miles €) 124,16 95,04 80,90 83,83 96,60 12665 17860 12461 10692 98,94 92,93 112,20 383,93
ota
Afio 2016 (miles €) 111,29 102,90 94,95 8640 395,53
Variaciénvsafioanterior%  -10,4%  83%  174%  31% 3,0% |
COSTE TOTAL ENERGIA ELECTRICA Coste Energia Eléctrica
Acumulado ene-abr (miles €)
412,75
395,53
2014
2085 383,93
#2016
al -6,98% 3,02% /
2014 2015 2016
Coste promedio Energia Eléctrica Coste promedio Energia Eléctrica
lad (€/pasajero) Acumulado ene-abr (€/m2)
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0,42
0,35
0,32 5,19
4,98
4,83
/ -17,65% -9,15% g =) -6,98% . 3,02% t
Media Aena 2016 2014 2015 2016 Media Aena 2016 2014 2015 2016
Departamento de Suministro Energético INFORME ENERGIA ELECTRICA AEROPUERTOS ABR-16 4“,.‘
ANALISIS DE CONSUMOS EN AL TA TENSION DE ENERGIA ELECTRICA. AEROPUERTO DE SEVILLA
may jun ago sep | oct nov dic Total acumulado abr|
Afio 2014 (MWh) 1178 1290 1444 1515 1310 1142 914 1117 4125
Total Afio 2015 (MWh) 1183 968 905 951 1162 1.252 1.528 1.415 1.191 1.096 981 1.089 4.006
Alta Tarsion Afio 2016 (MWh) 1119 1010 102 954 4110
Variaciénvsafioanterior% 5% 4%  134% 0% e I 1 | 26%
CONSUMO TOTAL ENERGIA ELECTRICA Consumo Energia Eléctrica
MWh Acumulado ene-abr (MWh)
1.600 |
[ 4125
1.400 4.110
2014
2015 4.006
#2016
R 2,87%  258% /
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic 20 Ao 08
Consumo promedio Energia Eléctrica Consumo promedio Energia Eléctrica Emisiones de CO2 asociadas al
Acumulado ene-mar (kWh/pasajero) Acumulado ene-abr (kWh/m2) consumo eléctrico
4,80 67,18 Acumulado ene-abr (tCO2)
1336
51,88 50,39 51,69
I ] l
Pd -13,42% I ) gz W I 287% @ 2,58% /
Media Aena 2016 2014 2015 2016 Media Aena 2016 2014 2015 2016 2016
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ANEXO B: CS ADR-DSN.M.615 GENERAL s

(a)

(b)

CHAPTER M — VISUAL AIDS FOR NAVIGATION (LIGHTS)

CS ADR-DSN.M.615 GENERAL

Elevated approach lights:

(1)  Elevated approach lights and their supporting structures should be frangible except that, in that
portion of the approach lighting system beyond 300 m from the threshold:

()  where the height of a supporting structure exceeds 12 m, the frangibility requirement
should apply to the top 12 m only; and

(i) where a supporting structure is surrounded by non-frangible objects, only that part of the
structure that extends above the surrounding objects should be frangible.

(2)  When an approach light fixture or supporting structure is not in itself sufficiently conspicuous,
it should be suitably marked.

Elevated lights:

Elevated runway, stopway, and taxiway lights should be frangible. Their height should be sufficiently low to

(c)

(d)

preserve clearance for propellers and for the engine pods of jet aircraft.
Surface lights:

(1)  Light fixtures inset in the surface of runways, stopways, taxiways, and aprons should be so
designed and fitted as to withstand being run over by the wheels of an aircraft without damage
either to the aircraft or to the lights themselves.

(2)  The temperature produced by conduction or radiation at the interface between an installed
inset light and an aircraft tire should not exceed 160°C during a 10-minute period of exposure.

Light intensity and control:

(1)  The intensity of runway lighting should be adequate for the minimum conditions of visibility
and ambient light in which use of the runway is intended, and compatible with that of the
nearest section of the approach lighting system when provided.

(2)  Where a high-intensity lighting system is provided, a suitable intensity control should be
incorporated to allow for adjustment of the light intensity to meet the prevailing conditions.
Separate intensity controls or other suitable methods should be provided to ensure that the
following systems when installed, can be operated at compatible intensities:

()  approach lighting system;

(i)  runway edge lights;

(i)  runway threshold lights;

(iv) runway end lights;

(v)  runway centre line lights;

(vi) runway touchdown zone lights; and

(vii) taxiway centre line lights.
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€)

b)

d)

g)

h)

On the perimeter of and within the ellipse defining the main beam in CS ADR-DSN.U.940, the
maximum light intensity value should not be greater than three times the minimum light intensity
value measured in accordance with CS ADR-DSN.U.940.

On the perimeter of and within the rectangle defining the main beam in CS ADR- DSN.U.940, the
maximum light intensity value should not be greater than three times the minimum light intensity
value measured in accordance with CS ADR-DSN.U.940.

GM1 ADR-DSN.M.615 Genera

Aeronautical ground lights near navigable waters should be taken into consideration to ensure that
the lights do not cause confusion to mariners.

In dusk or poor visibility conditions by day, lighting can be more effective than marking. For lights
to be effective in such conditions or in poor visibility by night, they should be of adequate intensity.
To obtain the required intensity, it should usually be necessary to make the light directional, in
which case the arcs over which the light shows should be adequate and so orientated as to meet the
operational requirements. The runway lighting system should be considered as a whole, to ensure
that the relative light intensities are suitably matched to the same end.

While the lights of an approach lighting system may be of higher intensity than the runway lighting,
it is good practice to avoid abrupt changes in intensity as these could give a pilot a false impression
that the visibility is changing during approach.

The conspicuity of a light depends on the impression received of contrast between the light and its
background. If a light is to be useful to a pilot by day when on approach, it should have an intensity
of at least 2 000 or 3 000 cd, and in the case of approach lights an intensity of the order of 20 000 cd
is desirable. In conditions of very bright daylight fog it may not be possible to provide lights of
sufficient intensity to be effective.

On the other hand, in clear weather on a dark night, an intensity of the order of 100 cd for approach
lights and 50 cd for the runway edge lights may be found suitable. Even then, owing to the closer
range at which they are viewed, pilots have sometimes complained that the runway edge lights
seemed unduly bright.

In fog the amount of light scattered is high. At night this scattered light increases the brightness of
the fog over the approach area and runway to the extent that little increase in the visual range of the
lights can be obtained by increasing their intensity beyond 2 000 or 3 000 cd. In an endeavour to
increase the range at which lights would first be sighted at night, their intensity should not be raised
to an extent that a pilot might find excessively dazzling at diminished range.

From the foregoing should be evident the importance of adjusting the intensity of the lights of an
aerodrome lighting system according to the prevailing conditions, so as to obtain the best results
without excessive dazzle that would disconcert the pilot. The appropriate intensity setting on any
particular occasion should depend both on the conditions of background brightness and the visibility.

Assessment on dazzle in the aerodrome vicinity:

a. Human vision is a complex mechanism using both eye and brain. Even though this
mechanism is quite handled for eye, there is still a lack of knowledge on the interpretation
of it by the brain. Thus, vision varies from one human being to another.

b. The field of view is defined by the area perceived by eyes. The perception of details is based
on the luminance ratio between elements of the scene, taking into account spatial
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distribution. Luminance and contrast are key elements of vision mechanism.

c. Four sectors can be identified in the field of view (FOV):

i. sensation field, corresponding to the absolute boundaries of FOV; it opens up
toapproximately 90° on each side of the eye direction;

il. visibility field, which is narrower and enables the perception of an object; it
opensup to 60°;

iii. conspicuity field, which enables the recognition, it opens up to 30°;

iv. working conspicuity field, which is further tightly centred on the eye
direction (1°to 2°); it enables the identification and is the working area of the
vision.

It is reminded that the retina is composed in its centre by cone cells (that see colours

anddetails) and at the periphery by rod cells (that perceive movements and change of
state).

1) A safety assessment is conducted in order to identify situations where the risk of dazzling
becomes unacceptable. Thus, it is noted that dazzle represents such a risk in the following
situations:

a. during approach, especially after the aircraft has descended below the decision height:
the pilot should not lose any visual cue;

b. attouchdown the pilot should not be surprised by a flash;

¢. during rolling (landing or take-off), the pilot should be able to perceive his environment
and detect any deviation from the centre line: the pilot should not lose any visual cue.

d. Thus:

i. prejudicial dazzle due to veiling luminance should not occur during approach
(slightly before the decision height) and rolling; and

ii. surprise effect should not occur at touchdown.

j)  Regarding air traffic controllers, it has been considered that dazzle induced by veiling effect
should not reduce the visual perception of aircraft operations on, and close to the runway.

k)  The elements here above can be applied to solar panels. The following assumptions can be
made:

a. solar panels are inclined so as to efficiently capture the sunlight, conducting to a range of
cross section surfaces;

b. the maximum acceptable luminance value has been fixed to 20 000 cd/m?; and
c. the surfaces varied from 100 m? to several hectares.

)  Itis assumed that the aircraft maintains precisely its trajectory whereas in reality the approach
is conducted into a conical envelop around the expected trajectory.

71



ANEXO C: ESTUDIO DE SEGURIDAD

Referencia. CS ADR-DSN.M.615
GMI1 ADR-DSN.M.615

—p Autor: Jesus Rosete Parro
AESA Aaena |
AGENCIA ESTATAL Aeropuerto de Sevilla
DE SEGURIDAD AEREA
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Documentacion justificativa

De acuerdo con el Real Decreto 862/2009, de 14 de mayo, por el que se aprueban las normas técnicas y de
disefio y operacion de aerdédromos de uso publico y se regula la certificacion de los aeropuertos de
competencia del Estado, y en particular con el Reglamento de Certificacion que se aprueba, el gestor
aeroportuario del Aeropuerto de Sevilla ha solicitado el inicio del procedimiento de certificacion de acuerdo
con el Capitulo I'V del mencionado reglamento. Dentro de la documentacion técnica que ha de ser aportada y
definida en el articulo 15, apartado c), se adjunta este estudio aeronautico al solicitarse alguna de las
exenciones definidas en el articulo 7.

Existiendo como parte del expediente una solicitud de exencion fundada en que el cumplimiento del requisito
CS ADR-DSN.M.615/GM1 ADR-DSN.M.615, “General”, este documento acredita que el escenario
existente y las medidas alternativas propuestas garantizan suficientemente el mantenimiento de un nivel de
seguridad operacional aceptable de forma que la Agencia Estatal de Seguridad Aérea pueda conceder
exenciones al cumplimiento del mencionado requisito.

El Aeropuerto de Sevilla se encuentra localizado a unos 10 Km al NE de la ciudad de Sevilla, en el Km 533
de la carretera N-IV Madrid-Cadiz. El aeropuerto pertenece a los términos municipales de Sevilla y La
Rinconada y ocupa una superficie aproximada de 893 Ha. Sus coordenadas geograficas son 37°25'05" de
latitud norte 5°53'56" longitud oeste.

La direccion predominante del viento es SW-NE (05-23), pero debido a la localizacion de la ciudad de
Sevilla, esta direccion se utiliza como calle de rodaje, denominandose la pista en la direccion 09-27.

El horario del aeropuerto es de 4.30 am a 23.00 pm en verano (esta cerrado por las noches) y de 5.30 am a
24.00 pm en invierno



4.1. Descripcion detallada

La CS ADR-DSN.M.615 concretamente en la GM1 ADR-DSN.M.615 apartados i, j y k  enuncia la
necesidad de realizar un estudio de seguridad para identificar las situaciones en las que el riesgo de
deslumbramiento resulta inaceptable. Asi, se estudia si el deslumbramiento representa un riesgo de este tipo
durante la aproximacion, especialmente después de que la acronave haya descendido por debajo de la altura
de decision, en el momento del aterrizaje el piloto no debe ser sorprendido por un destello y durante el rodaje
(aterrizaje o despegue).

4.2. Analisis de viabilidad de la subsanacion

Se justifica el desarrollo del estudio de seguridad porque la incorporacion de placas fotovoltaicas no figura en
especifico en la normatica Easy Access Rules for Aerodromes (Regulation (EU) No 139/2014). El siguiente
estudio de seguridad demuestra que se alcanza un nivel de seguridad suficiente para su incorporacion.

4.3. Identificacion de Requisitos Esenciales asociados.

El unico requisito esencial asociado es el no deslumbramiento (o deslumbramiento minimo) de las partes
afectas en la inmediaciones del aeropuerto.

1.1. Peligros identificados

Un mal posicionamiento de las placas fotovoltaicas puede ocasionar deslumbramiento que afecta a la
operacion segura de los pilotos y controladores aéreos provocando una pérdida de vision momentanea.

1.2. Analisis de accidentes e incidentes

No se localizan incidentes ni accidentes ocasionados por la situacion de no cumplimiento o factores
relacionados con la misma

1.3. Hipétesis de partida

Una correcta colocacion de la placa fotovoltaica (con orientacion y angulo adecuado) puede no
afectar a las operaciones de la aeronaves ni a los controladores aéreos.

- Orientacion: Si se orienta las placas fotovoltaicas hacia la pista de despegue

- Angulo: Se ha demostrado mediante estudios que un angulo de placa de aproximadamente
30/35° posee una reflexion de menos del 2%, considerandolo aceptable.

1.4. Factores relevantes

Debido al escenario fisico se observa que el clima de Sevilla permite una buena visibilidad casi los 365
dias/afio. Por otro lado, las aeronaves comerciales representan un 80% de las operaciones totales.

1.5. Analisis de Riesgos

Se presentan en este punto los riesgos que derivan de la situacion analizada.



1.5.1. Clasificacién y agrupacion de riesgos

Peligros Defensas Factores Riesgos Riesgos finales
potenciales
,eo yqe o o g oqe ’ . oy
Campos fotovoltaicos | Un buen andlisis | Buena visibilidad | Pérdida de | Reduccion de
. 4 ’ s 7 )
puede ocasionar | de su colocacion | en la mayoria del | vision margenes de
. 7 ~ J .
deslumbramiento en las | y angulo reduce | afio. momentanea | seguridad
instalaciones los riesgos
aeroportuarias drasticamente.
o r .
1.5.2. Evaluacion de la severidad
OPERACION TRIPULACION ATC
= Colisién
= Pérdida de fuselaje = Muertos = Pérdida total de separacién
CATASTROFICO | * Destruccién de equipamiento = Heridos graves = Ningin mecanismo independiente
= Pérdida total de control = Incapacitados puede prevenir esa severidad
= Mdltiples muertes
" Gran red.ucclon - m.érgenes . R = Gran reduccién de la separacién sin
de seguridad o capacidades = Excesiva carga de trabajo R .
N control total de la tripulacién o ATC
funcionales de la aeronave que no puede asegurar .
. . ) . L. * Desviacién de una o mas aeronaves
PELIGROSO = Lesiones serias, con heridos que la tripulacién pueda .
| de su trayectoria deseada
graves realizar sus tareas R
N provocando maniobras bruscas de
= Dafios mayores al adecuadamente N
i @ evasion
equipamiento
= Significativo aumento de la " P
R e . ) = Gran reduccién de la separacién
= Reduccidn significativa de carga de trabajo que ) N
. N » con control total de la tripulacién o
margenes de seguridad o provoque una reduccién ATC
MAYOR capacidades funcionales de la en la habilidad del o L,
* Pequefia reduccion de la
aeronave operador en responder a .
) . . separacion sin control total de la
* Lesiones a las personas condiciones operativas . "
tripulacién o ATC
adversas
= Reduccion leve de margenes
de seguridad o capacidades
funcionales de la aeronave: * Leve reduccién de la separacién o
. . = Leve aumento de la carga )
MENOR interferencias, limitaciones detiabalo capacidad de control de la
operativas, utilizacién de 4 tripulacién o ATC
procedimientos de
emergencia, etc.
N . * Leve aumento de la carga de
SIN EFECTO = Sin efectos = Sin efectos X
trabajo ATC

De acuerdo con la siguiente matriz proporcionada por AESA, se realiza una evaluacion de la severidad. Se
observa que el riesgo asociado al peligro es de Peligroso/Mayor.

1.5.3. Evaluacion de la probabilidad

PROBABILIDAD DEFINICION CUALTITATIVA | DEFINICION CUANTITATIVA
Probable que ocurra muchas & ,
< >10" por operacién
5 Frecuente veces (ha ocurrido

frecuentemente)

Probable que ocurra algunas
Razonablemente

4 veces (ha ocurrido
Probable

>10"y <10° por operacién
infrecuentemente

Improbable, pero es posible que

>107y <10” por operacién
ocurra (ocurre raramente) y poriop

3 Remoto

Muy improbable que ocurra (no
2 X o aenis VA 9 >10°y <107 por operacién

Remoto se conoce que haya ocurrido)
Extremadamente | Casi inconcebible que el evento 5 ,
1 <10~ operacién
Improbable ocurra

El riesgo asociado tiene una probabilidad de tipo Extremadamente remoto.
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1.5.4. Matriz de clasificacion de riesgos

Gracias a la tabla de evaluacion de riesgos la cual combina la severidad y la probabilidad de riesgos en
cuestion, se demuestra que el riesgo asociado es de tipo bajo/medio. Por lo tanto puede ser aceptado por el
aeropuerto sin recurrir a ninguna accion para eliminarlo.

A B c D E
NINGUN
CATASTROFICO | PELIGROSO MAYOR MENOR o
5 | FRECUENTE
RIESGO
o | RAZONABLEMENTE MEDIO
PROBABLE
RIESGO
3 | ReMoTO Ay
, | EXTREMADAMENTE RIESGO
REMOTO MEDIO
EXTREMADAMENTE
2 || e RIESGO MEDIO

Como medida mitigadora se propone que se realice cada cierto periodo de tiempo un estudio de seguridad
para analizar la evolucion de la instalacion. Por otro lado, debido a la incorporacion de los mismos en
diferentes localizaciones europeas, establecer un criterio comin y documentarlo creando una normativa
europea, a parte de la creacion de una especificacion de certificacion (CS) especifica para el uso de las placas
fotovoltaicas.

De acuerdo con el analisis de riesgos realizados, este estudio acredita la posibilidad de la inclusion de campo
fotovoltaicos en las instalaciones del Aeropuerto de Sevilla, asi como las medidas mitigadoras y acciones
correctoras propuestas anteriormente que garantizan el nivel de seguridad operacional establecidos en el
Sistema de Gestion de la Seguridad Operacional del Aeropuerto de Sevilla.

Easy Access Rules for Aerodromes (Regulation (EU) No 139/2014). EASA.
Easy Access Rules for the Basic Regulation (Regulation (EU) 2018/1139)
Plan Director del Aeropuerto de Sevilla

AIS-Espafia. AIP LEZL AD 2

Referencias del TFM actual






