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Resum

El transport aeri és un factor indispensable per la modernitzacié i el
desenvolupament en el nou context mundial. Per aix0, en els dltims anys
I'aviacié civil comercial ha experimentat una gran expansié. Cada vegada més,
les persones utilitzen el transport aeri per desplacar-se d’'un lloc a un altre.
Aquesta expansio ha sigut molt beneficiosa pel desenvolupament del sector
aeronautic. Pero, també han aparegut una serie de problemes, sobretot en el
referent al medi ambient.

Aquests problemes han obligat als diferents paisos arribar a acords per aportar
solucions i col-laborar amb l'objectiu de disminuir I'impacte que tenen les
seves activitats. En el cas dels aeroports, s’ha de fer front a 'augment de les
emissions de CO2, les emissions acustiques, els grans consums d’energia
eléctrica, consums d’aigua, etc. Amb aquesta finalitat, 'any 2009, ACI Europa
va crear el Airport Carbon Accreditation Program (ACA) per ajuda a avaluar i
reconeixer els esforcos que fan els aeroports en gestionar i reduir les seves
emissions de COa.

A més a més, I'any 2010, Aena juntament amb el Ministeri de Foment, va
posar en marxa el projecte Aeropuerto Verde. En aquest projecte
s’especifiquen les arees més importants per aconseguir reduir el consum
d’energia i les emissions que produeix I'activitat aeroportuaria.

En aquest projecte, es buscaran mesures que podrien incorporar-se en les
instal-lacions de l'aeroport de Lleida-Alguaire per millorar el seu consum
energetic. Per fer-ho s’han tingut en compte els objectius i les accions
proposades en el projecte Aeropuerto Verde d’Aena

En primer lloc, s’ha realitzat un estudi per identificar les mesures que s’han
aplicat en diferents aeroports espanyols i europeus que participen en el
programa ACA. En la seglent part del projecte, s’ha dut a terme un estudi de
la situacio actual de I'aeroport de Lleida-Alguaire. Una vegada, s’ha conegut la
situacio, s’han plantejat nous procediments que permetin reduir les emissions
de CO:2 i el consum eléctric de I'aeroport. | finalment, una vegada s’han
obtingut els resultats, s’ha comprovat la viabilitat de les diferents propostes en
I'aeroport de Lleida-Alguaire.
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Overview

The air transport is an essential factor for the modernization and development
in the new global context. Therefore, in the recent years, commercial aviation
has experimented a great expansion. Increasingly, people use air transport to
move from one place to another. This expansion has been very beneficial for
the development of the aviation sector. But there are also appeared a number
of problems, especially related with the environment.

These problems have forced several countries to reach agreements to provide
solutions and cooperate with the aim of reducing the impact of their own
activities. In the case of airports, must deal with the increase in CO2 emissions,
noise emissions, the large consumption of electricity, water consumption, etc.
To this end in 2009, the ACI Europe created the Airport Carbon Accreditation
Program (ACA) to help evaluate and recognize the efforts made by airports in
order to manage and reduce their CO2 emissions.

In addition, in 2010, Aena and Ministerio de Fomento, launched the project
Aeropuerto Verde. This project specifies the most important areas to reduce
energy consumption and emissions produced by airport activities.

In this project, we seek measures that could be incorporated into the facilities
of the Lleida-Alguaire airport. To doing so, has taken into account the
objectives and actions proposed in the Aena’s project Aeropuerto Verde.

Firstly, a study to identify the measures applied to reduce power consumption
on various Spanish and European airports participating in the program ACA is
done. In the next part of this project, has carried out a study of the actual state
of the Lleida-Alguaire Airport. Once the situation is known, a study of different
proposals to reduce CO2 and electricity consumption is made. And finally, the
viability of the various proposals on Lleida-Alguaire airport has been tested.
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INTRODUCCIO

El sector de l'aviacié és considerada com un dels sectors que genera grans
quantitats de carboni, per aquest motiu un nombre cada vegada més gran
d’aeroports estan buscant canviar-ho mitjancant la integracié de tecnologies
verdes en les seves operacions diaries.

Segons el Grup Intergovernamental d’Experts de les Nacions Unides sobre el
Canvi Climatic (IPCC), el transport aeri representa un dos per cent de totes les
emissions de gasos d’efecte hivernacle generada per 'home. Els aeroports
contribueixen amb un cinc per cent de la xifra global de 'aviacié.

A més a més en els Ultims anys, el transport aeri ha experimentat una gran
evolucié fins a adquirir una gran importancia mundial en el transport de
passatgers. Es per aquest motiu, que el transit mundial de passatgers,
mercaderies i correu augmenta cada any (veure Fig.1).

Tabla 1. Total mundial del trafico de pagoe — internacional e interior
(servicios regulares, 2005-2014)
Pasajeros Pasajeros-km Toneladas de carga Togglig?sékm Togeelggrar;}km Totﬁap%ags‘;km
Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento

anual anual anual anual anual anual
Afio |(millones) (%) (millones) (%) (millones) (%) (millones) (%) (millones) (%) (millones) (%)
2005 2139 7.1 3913613 80 36,5 25 153 698 25 4 452 17 521414 6,3
2006 2259 56 4 157 785 62 388 62 163 850 66 4336 28 553 0BT 6.2
2007 2457 88 4 498 254 82 4,1 6.2 171723 48 4309 06 590 719 6,6
2008 2494 15 4 588 139 20 38,8 -32 170073 -10 4794 113 600 470 17
2008 2484 04 4540812 11 385 08 154 9748 89 4532 5,5 574 695 43
2010 2700 87 4 801989 80 47,0 19,2 185621 198 4763 5,1 642 189 1,7
2011 2865 6.1 5224438 66 48,1 22 186 178 03 4910 31 674 056 50
2012 2998 46 5503910 53 474 -14 184 23§ -10 5096 38 697 569 35
2013 3132 45 5 806 222 55 485 23 184 969 04 5480 75 T27 176 42
2014 3303 55 6144 510 58 504 39 124012 48 5810 78 768 579 57

Fuente.— Formularios A y A-S de informacion de transporte aéreo de la OACI, ademas de las esfimaciones de I3 OACI

Fig.1. Evolucio del transit mundial 2005-2014.(veure [1])

Per aquests dos motius, mitjangant I'adaptacié de les politiques i la
implementacié de noves tecnologies, els gestors d’aeroports han dirigit tots els
seus esforcos en reduir 'impacte negatiu del sector en el medi ambient. Es a
dir, reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle a partir de la reduccié del
consum energetic.

Els objectius del primer capitol d’aquest projecte son definir el concepte
aeroport verd, identificar quines iniciatives hi ha actualment tant en I'ambit
mundial (Airport Carbon Accreditation) com en I'ambit estatal (Projecte
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Aeropuerto Verde d’Aena) per reduir el consum energétic i analitzar
detalladament quines mesures s’han implementat en 7 aeroports europeus
diferents (3 espanyols, 2 francesos, 1 alemany i 1 italia) i comparar-les amb la
iniciativa Projecte Aeropuerto Verde d’Aena.

Per realitzar aquesta analisi s’han considerat les arees seguents:

- ll-luminacio

- Climatitzacio

- Mobilitat sostenible

- Energies renovables

- Tractament d’aigles residuals

Seguidament en el segon capitol, es descriuen i s’analitza els elements
principals (emplagament, infraestructura, instal-lacions...) que formen part de
'aeroport que s’ha escollit per fer I'estudi: I'aeroport de Lleida-Alguaire
L’objectiu principal és analitzar i comparar la situacié actual de I'aeroport amb
les mesures proposades en el projecte Aeropuerto Verde d’Aena per
aconseguir ser un aeroport verd.

Un cop s’han identificat les arees amb més possibilitats de millora, es
proposaran en el capitol 3, les propostes que ajudaran a reduir el consum
energeétic i la generaci6 de contaminacio. Les propostes son:

- Substitucié dels fluorescents T5 actuals per fluorescents LED en I'edifici
terminal, I'edifici técnic i la zona d’administracié.

- Implementacié del sistema The Living Machine per tractar les aigles
residuals generades per I'aeroport.

- Instal-lacié d’'un sistema de generacio d’energia eléctrica mitjangant una
planta solar fotovoltaica.

| finalment en el capitol 4, hi ha les conclusions principals del projecte. Es a dir,
els resultats més importants que s’han aconseguit en realitzar els estudis i
comparacions, juntament amb les idees més importants de cadascuna de les
propostes del capitol 3.
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CAPITOL 1. QUE ES UN AEROPORT VERD?

En aquest apartat, es realitzara un estudi per identificar les mesures meés
importants que s’han aplicat els darrers anys en diferents aeroports espanyols i
europeus. Aquesta analisi consistira a fer una comparativa entre els aeroports
escollits agafant com a referencia el projecte Aeropuerto Verde d’Aena.

Tots els aeroports que s’han escollit per fer I'estudi (veure taula 1.3), son
aeroports que participen en el programa Airport Carbon Accreditation. En el cas
d’aeroports europeus nomeés s’han considerat els que sén rellevants dins del
sector aeronautic per les seves practiques sostenibles.

| finalment, s’introduira breument I'aeroport de Lleida-Alguaire, I'aeroport que
s’ha escollit

1.1 Programa Airport Carbon Accreditation (ACA)

El juny del 2008, 'assemblea anual de ACI (Airports Council International) va
aprovar una resolucio historica sobre el canvi climatic. Tots el seus membres es
comprometien a reduir les emissions de carboni de les seves operacions, amb
I'objectiu final de convertir-se en carboni neutre, o conegut també com a
aeroport verd.

Es pot definir com a aeroport verd, un aeroport que és capa¢ de fer un Us
responsable dels recursos naturals necessaris per al seu funcionament. Per
aconseguir-ho, és imprescindible que redueixi les necessitats d’energia i aigua i
també aconsegueixi gestionar millor els residus que genera. Amb la finalitat de
disminuir 'impacte de la seva activitat i minimitzar el mateix temps, I'emissié de
gasos d’efecte hivernacle.

Un any més tard, durant I'assemblea anual del 2009, 'ACI Europa va establir el
programa anomenat Airport Carbon Accreditation. Aquest programa ajuda a
avaluar i reconeixer els esforcos que fan els aeroports participants per
gestionar i reduir les seves emissions de COs-.

En la taula 1.1, es poden observar els requisits que s’han de complir per
aconseguir un dels quatre nivells d’aquest programa.

Taula 1.1. Requisits del programa Airport Carbon Accreditation (veure [2]).
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Nivell | Nom Requisits

- Determinar les fonts d’emissié dins del limit

operacional.
1 Inventari - Calcular les emissions anuals de carboni.
(Mapping) - Informar sobre la petjada de carboni.
ppIng - Verificacio per un organisme independent.
Complir amb els requisits del nivell 1 i a més:
- Mostrar evidéncies de procediments efectius
2 Reduccié de gesti6 de carboni.
(Reduction) - Mostrar els objectius de reduccio
aconsequits.
Complir amb els requisits del nivell 2 i a més:
- Estendre I'abast de la petjada de carboni
3 Optimitzacié incloent les emissions de terceres parts
(Optimisation) implicades en 'operativa de I'aeroport.

- Involucrar a terceres parts interessades.

Complir amb els requisits del nivell 3 i a més:

- Compensar les emissions residuals per
4 Neutralitat aconseguir operacions amb “carboni neutre”
(Neutrality) (possibilitat _Q’L’Js de mecanismes Qe
compensacio reconeguts internacionalment)

L’aparicié d’aquest programa va ser el punt de partida perqué els aeroports
poguessin determinar la petjada de carboni i per tant ser conscients de les
emissions de CO:2 que alliberen a I'atmosfera.

1.2. Projecte Aeroport Verd

L’any 2010 Aena juntament amb el Ministeri de Foment d’Espanya, va posar en
marxa el projecte Aeropuerto Verde (veure [3]). En aquest projecte
s’especifiquen les arees més importants per aconseguir reduir el  consum
d’energia i les emissions que produeix I'activitat aeroportuaria.
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Aena és una societat anonima espanyola que gestiona els aeroports i heliports
d’interés general de I'estat espanyol.

Aquest projecte esta pensat per poder explorar les tecnologies més avancades
i potenciant al mateix temps la seva implementacié en actuacions que resultin
compatibles amb la seguretat i operativitat aéria.

En el projecte s’han definit una série d'objectius imprescindibles que s’han de
complir amb la implementaciéo de qualsevol iniciativa per millorar I'impacte
ambiental de I'aeroport. Aquests objectius son:

e Explorar els diferents avangos tecnologics orientats a millorar I'eficiéncia
energetica.

e Reduir el consum i afavorir la produccido d’energia mitjangant fonts
renovables, minimitzant d’aquesta manera els gasos d’efecte hivernacle.

e Avaluar la viabilitat, eficacia i rendibilitat d’aquestes noves tecnologies,
aixi com dels nous procediments operatius associats a elles.

e Validar que la posada en servei de les diferents actuacions garanteix
I'operativitat i la seguretat de I'aeroport.

e Promoure la col-laboraci6 amb els operadors i concessionaris de
I'aeroport en el desenvolupament i implantacié d’aquestes tecnologies.

e Establir estandards i bones practiques, d’aplicacié en tots els aeroports
de la xarxa.

A més a més, Aena ha determinat una série d’arees en les quals treballa per
poder reduir el consum d’energia i les emissions que produeix l'activitat
aeroportuaria.

A la taula 1.2, es mostren aquestes arees i quines son les iniciatives que s’han
establert per complir amb els objectius del projecte.

Taula 1.2. Iniciatives establertes en el projecte Aeropuerto Verde (veure [3]).

Area Iniciativa

» Substitucié de la il-luminacié actual per lampades de
consum més eficient i LED.

Il-luminacio » Utilitzacio preferent d’espais que permetin la il-luminacio

natural.




Estudi per convertir 'aeroport de Lleida-Alguaire en un aeroport verd

Control eficient de la il-luminacié mitjancant detectors de
preséncia, sincronitzacié i un disseny adaptable al seu
us.

Climatitzaci6

Millores en l'evolvent de [ledifici terminal per evitar
pérdues d’energia.

Fomentar la introduccid de I'is de la climatitzacio
geotermica per aprofitar la calor del subsaol.

Gestionar de manera intel-ligent la temperatura i la
humitat.

Utilitzar sistemes de refrigeracio que facilitin la
ventilacié, ajudin a disminuir les altes temperatures a
I'estiu i afavoreixin el flux de calefaccio a I'hivern.

Mobilitat
sostenible

Gestidé més eficient del transit en I'aeroport mitjangant la
implementacio i promocié del vehicle electric i del car-
pooling pels treballadors de I'aeroport.

Impuls de I'us del transport public com accés principal a
'aeroport, juntament amb la implantacié gradual de I'is
del taxi electric i autobls de gas natural liquat.

Millora de [l'accés sostenible a l'aeroport amb un
augment de vials de vianants i destinar un carril
especific per a les bicicletes i els ciclomotors eléctrics.

Consum
d’aigua i

gestio de
residus

Control del consum d’aigua.

Regs ecologics.

Depuracio i control dels abocaments.

Moviment

Optimitzacio de la il-luminacio de la plataforma i els
vials.
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de les > Regular els moviments a terra de les aeronaus
aeronaus mitjancant la reducciéo del recorregut i realitzar la
maniobra amb un sol motor.

» Optimitzar I'assignacio de les portes d’embarcament.

» Substituir els vehicles convencionals d’Us intern per
vehicles electrics.

Energies

renovables . o , .
» Implementacié de panells térmics solars per I'obtenci6

d’aigua calent sanitaria.

» Impulsar la utilitzaci6 de la biomassa, les plantes de
cogeneracio i la geotérmia per la generacié d’energia.

» Estudiar la viabilitat de I'is de I'energia edlica i I'energia
solar fotovoltaica.

Amb el projecte Aeropuerto Verde, Aena es compromet a potenciar la
implementacioé d’aquestes actuacions a tots els aeroports que formen part de la
seva xarxa, instal-lant sempre les tecnologies més adequades per cada tipus
d’aeroport.

1.3. Analisi d’actuacions en els aeroports

En aquest apartat, s’ha realitzat un estudi sobre les diferents iniciatives que han
dut a terme els aeroports que s’han seleccionat per aconseguir reduir les
emissions dels gasos d’efecte hivernacle i al mateix temps reduir el consum
d’energia eléctrica. Per fer aquesta analisi s’ha agafat com a referéencia el
projecte Aeropuerto Verde d’Aena.

1.3.1. Els aeroports escollits

L’analisi ha consistit a classificar les iniciatives seguint la classificacié emprada
per Aena (veure taula 1.2) i aixi determinar si aguest projecte és similar a altres
iniciatives proposades per altres gestors aeroportuaris.

En la taula 1.3, hi ha els aeroports que s’han utilitzat per realitzar I'analisi. S’han
escollit perqué participen en el programa Airport Carbon Accreditation. A més a
més, s’han escollit com a minim un aeroport de cada nivell per poder analitzar
com ho han aconseguit.
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Concretament s’han escollit tres aeroports espanyols gestionats per Aena,
I'aeroport Adolfo Suarez Madrid-Barajas, Barcelona - El prat i el de Lanzarote.
S’han escollit aquests tres aeroports de la xarxa d’Aena perqué sén els tres
primers que van participar en el programa ACA. L’aeroport de Madrid i el de
Barcelona també s’han escollit perqué son el primer i segon aeroport més
important d’Espanya tant en nombre de passatgers com en operacions. En el
cas de Lanzarote, s’ha escollit per ser I'aeroport pilot del projecte Aeropuerto
Verde explicat en I'apartat anterior (veure apartat 1.2).

Dos aeroports francesos de Aéroports de Paris, I'aeroport de Paris-Charles de
Gaulle i Paris-Orly que sén el primer i segon aeroport a més rellevancia de
Franca i es troben molt a prop de la capital del pais. A més a més, I'aeroport de
Paris-Charles de Gaulle és el hub de la companyia aéria Air France.

| finalment, s’ha escollit un aeroport alemany, l'aeroport de Frankfurt i un
aeroport italia, I'aeroport de Milan-Malpensa. L’aeroport de Frankfurt és
I'aeroport més important d’alemanya i s'utilitza com a centre d’operacions de la
companyia aéria Lufthansa. Per altra banda, I'aeroport de Milan-Malpensa és el
segon aeroport més important d’ltalia i fins al 2008 era el hub de la companyia
aéria Alitalia.

Taula 1.3. Aeroports utilitzats en I'estudi.

Passatgers i
Pais Aeroport | Nivell ACA Gestor J Operacions
(2015) (2015)
Inventari 6.124.321 50.448
Lanzarote
(2) (veure [4]) (veure [4])
Alfonso
Suarez
Madrid- 46.828.279 366.605
Barajas (veure [4]) | (veure [4])
Reducci6
Espanya | o elona ) AeNa | 39711276 | 288.878
- El Prat (veure [4]) | (veure [4])
Paris - 29.664.993 231.114
Orl
y Aéroports (veure [5]) (veure [5])
Paris — de Paris | 65766.986 | 469.338
Franca | Charles o
du Gaulle | Optimitzacio (veure [5]) (veure [5])
3)
Fraport 61.032.022 468.153
Alemanya | Frankfurt
AG (veure [6]) | (veure [6])
ltalia Milan- Neutralitat | gea wmilan | 18:582.043 156.642
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Malpensa

(3+/4)

Airports

(veure [7])

(veure [7])

1.3.2. Analisis de les iniciatives

Com ja hem vist a l'apartat 1.2, hi ha sis arees d’actuaci6 per millorar
I'eficiencia energética, afavorir la produccid d’energia a través de fonts
renovables i reduir els consums i les emissions de gasos d’efecte hivernacle.
Per fer aquest analisis només s’han considerat 5 de les 6 arees proposades per
Aena. Aquestes arees son: Climatitzacio, Il-luminacio, mobilitat sostenible,
energies renovables, totes elles relacionades amb el consum i obtencié
d’energia eléctrica. A més a més, també s’ha tingut en compte el tractament
d’aigles residuals generades per I'aeroport.

A continuacié, a la taula 1.4 es mostra un resum de quines han estat les
actuacions que s’han dut a terme els aeroports per aconseguir ser més
eficients energéeticament. Totes aquestes actuacions estan explicades en detall

allannex 1.

Taula 1.4. Mesures que s’han aplicat en els aeroports.

Mobilitat Energies rg?duueejs
Aeroport | ll-luminaci6é | Climatitzacio | sostenible | renovables
Substituir el
gas :
Lanzarote | Sistema de | refrigerant XS&'& :2: NoO Depuradora
control (de R-22 a (EDAR)
R410).
Sistema de
control
Alfonso | Tecnologia
Suérez LED. La calor i Coplzr:earggé
Madrid- refrigeracio g Abocament
Barajas | Fluorescen | delaplanta | Vehicles . a la xarxa
. < Energia -
ts de baixa de electrics. . municipal
. . fotovoltaica.
poténcia. | cogeneracio.
Free cooling
Barcelona _ Sistema de Vehicles Energia Abocament
- El Prat | Sistema de e solar a la xarxa
control de electrics. N e
control termica. municipal
temperatura
Energia
solar Abocament
Paris - Sistema de Energia Vehicles termica. a la xarxa
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Orly control geotermica | eléctrics. municipal
Faroles
eoliques i
solars.
Paris— E.Ianta de Eneraia | Abocament
Charles | Tecnologia lomassa Vehicles 9 a la xarxa
A e solar e
du Gaulle LED . eléctrics . municipal
thermofrigopompe fotovoltaica.
Sistemes de
Sistema de control Vehicles A;’%Cigigt
control . eléctrics. e
Millora dels municipal
Frankfurt | Tecnologia equips. Car No
LED oolin Depuradora
Millora dels | P°°"N9: (EDAR)
tancaments.
Vehicles
eléctrics.
Slitc?r:?r?)lde La calor i Car
Milan- refrigeracié pooling. Planta de | Abocament
Malpensa . de la planta cogeneracié | ala xarxa
Tecnologia : e
de Millorar la . municipal
LED L
cogeneraci6. | xarxa de
transport
public.

Si ara comparem les taules 1.2 i 1.4 podem observar que la majoria de les
iniciatives o millores que s’han aplicat en els aeroports escollits en els darrers
anys son molt semblants a les iniciatives que proposa Aena per aconseguir que
I'aeroport sigui un aeroport verd. A continuacio, s’han analitzat en detall
cadascuna de les arees, comparant les mesures aplicades per Aena i les dels
altres gestors europeus.

La primera area correspon a totes aquelles mesures que fan que es pugui
reduir el consum eléctric de la instal-lacié d’il-luminacié. Si ens fixem en la taula
1.5, s’arriba a la conclusid que les mesures més esteses han estat, la
implementacio de la tecnologia LED i I'aplicacié de sistemes de control per
aconseguir més eficiencia.

La majoria dels sistemes de control que s’han implementat tenen un objectiu
comu, detectar les zones menys usades de l'aeroport per poder aplicar
sistemes automatics d’apagat i encesa. L’altre tipus de sistema de control que
s’ha aplicat ajuda a I'aeroport a aprofitar la llum natural exterior mitjancant la
instal-lacié de sondes capaces de detectar la quantitat la intensitat que entra de
I'exterior.

Taula 1.5. Mesures que s’han aplicat en els aeroports a I'area d’il-luminacio.
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Aeroport [l-luminacié
Control eficient de
la il-luminacié
_ mitjangant
Substitucio de la . L
Iniciatives il-luminacié actual Ut'“t,zaC'O preferent deteCt\orS- de
establertes en el per lampades de d'espais que presencia,
. CONSUM MEs permetin la sincronitzacié i un
projecte Ae,ropuerto DUISHH il-luminaci6 natural. | disseny adaptable
Verde d’Aena eficient i LED. al seu Us.
Lanzarote X
Alfonso Suarez X
Madrid-Barajas X
Barcelona - El Prat X
Paris - Orly X
Paris— Charles du
Gaulle X
Frankfurt X X
Milan-Malpensa X X
% d’aeroports que
han aplicat la 57,14 0 85,72
iniciativa

La segona area que es proposa en el projecte correspon a totes aquelles
mesures que fan que es pugui reduir el consum electric a través de la millora
del sistema de climatitzacié. A la taula 1.6, es pot observar que la majoria
d’aeroports no han aplicat les iniciatives proposades per Aena. Pero aixo no vol
dir, que els altres aeroports no hagin millorat i optimitzat el sistema de
climatitzacio (veure taula 1.4)

La mesura més aplicada (tres aeroports) ha estat la d'implementar sistemes de
control per poder gestionar millor la instal-lacié. A I'aeroport de Barcelona
aquest sistema consisteixen a instal-lar sondes per comprovar la temperatura
de cadascuna de les zones de I'aeroport. En el cas de 'aeroport de Frankfurt,
s’ha programat els sistemes perqué a la nit no funcioni la instal-laci6 de
climatitzacid. | finalment a I'aeroport de Milan, s’ha optat per millorar el software
de la instal-lacio.

L’aeroport de Paris-Charles de Gaulle és I'inic que utilitza I'energia geotermica
per obtenir la calor necessaria per al sistema de climatitzacio.
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Hi ha tres aeroports que utilitzen sistemes d’obtencié de calor a partir de
meétodes alternatius. L’aeroport de Madrid i 'aeroport de Mila utilitzen la planta
de cogeneracid per abastir el sistema de calefacci6 i refrigeracio de I'aeroport.
L’altre cas és l'aeroport Paris-Charles de Gaulle que utilitza calderes de
biomassa per obtenir la calor.

Cal destacar per ultim, que I'aeroport de Lanzarote va projectar la instal-lacié

de plaques solars térmiques per abastir el sistema de climatitzacio.

Taula 1.6. Mesures que s’han aplicat en els aeroports a I'area de climatitzacio.

Aeroport Climatitzacio
Utilitzar sistemes
de refrigeracié Fomentar la
Millores en que facilitinla | jntroduccio de .
Iniciatives I'evolvent de ventilacio, ajudin Iis de la Ges]t;()nr:ae:rade
establertes en | I'edifici terminal | 2 disminuirles climatitzacio | . )
| ) it altes ermi intel-ligent la
el projecte per evitar temperatures a geotermica temperatura i
Aeropuerto perdugs lestiu i per aprofitar la la humitat.
Verde d’Aena d’energia. afavoreixin el flux calor Siel
de calefaccio a subsol.
I'hivern.
Lanzarote
Alfonso
Suarez Madrid-
Barajas
Barcelona - El
Prat X X
Paris - Orly
Paris— Charles
du Gaulle X
Frankfurt X X
Milan- X
Malpensa
% d’aeroports
gue han
aplicat la 14,29 14,29 14,29 42,56

iniciativa
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Una dels punts claus del projecte d’Aena és la de potenciar la mobilitat tant a
dintre com a fora de les instal-lacions de I'aeroport. Com és pot observar a la
taula 1.7, tots els aeroports analitzats han incorporat vehicles eléctrics a la flota
que dona servei a les operacions del costat aire de I'aeroport.

En el cas d’Aena, ha incorporacio de vehicles electrics als aeroports de Madrid,
Barcelona i Lanzarote per poder estudiar la viabilitat d’aquesta iniciativa i
segons els resultats obtinguts aplicar-la a tots els aeroports que gestionen.

L’altra mesura important que s’ha aplicat als aeroports de Frankfurt i Mila ha
estat el Car Pooling pels treballadors dels aeroports. Aquesta iniciativa
consisteix en un sistema informatic basat en el coneixement de places
disponibles en vehicles particulars, horaris, lloc de sortida, desti i zones de pas.

| finalment, cal també destacar les inversions que s’estan fent la xarxa

ferroviaria de la ciutat de Mila per poder connectar la terminal 2 de I'aeroport.

Taula 1.7. Mesures que s’han aplicat en els aeroports a I'area de mobilitat
sostenible.

Aeroport Mobilitat sostenible
Millorar 'accés
sostenible a
Iniciatives Promocié del ultriﬂfz lgi%r cljil I'aeroport amb
establertes en el vehicle eléctric i transoort bdblic com laugment de vials
projecte Aeropuerto | car pooling per els accpés rpinci al a de vianants i
Verde d’Aena treballadors I’aer:’o 02 carrils per
P bicicletes.
Lanzarote X
Alfonso Suarez
Madrid-Barajas X
Barcelona - El Prat X
Paris - Orly X
Paris— Charles du
X
Gaulle
Frankfurt X
Milan-Malpensa X X
% d’aeroports que
ha_n _apllc_:at la 100 14,29 0
Iniciativa
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La taula 1.8, es mostra quines iniciatives implementades als aeroports
corresponen a les proposades en el projecte Aeropuerto Verde a l'area
d’energies renovables.

Una de les primeres conclusions que es poden extreure al observar la taula és
que 5 dels 7 aeroports analitzats han implementat algun sistema per obtenir
energia eléctrica a través d’energies renovables. En aquest cas, no hi ha cap
iniciativa que sobresurti per sobre les altres, sin6 que cadascuna d’elles ha
estat implementada a dos aeroports diferents.

Tant I'aeroport de Madrid com el de Paris-Charles de Gaulle, han instal-lat
plaques solars fotovoltaiques per produir I'energia eléctrica necessaria per a
'autoconsum a un aparcament i la Casa del Medi ambient de Paris-Charles de
Gaulle respectivament.

Cal dir pero l'aeroport de Frankfurt no tenen implementat cap sistema amb
energies renovables, perd s’han realitzat projectes per estudiar la viabilitat
d’aquests sistemes. En el cas de Frankfurt, es va estudiar la possibilitat
d’utilitzar 'energia geotérmica profunda per obtenir energia eléctrica.

Taula 1.8. Mesures que s’han aplicat en els aeroports a I'area d’energies
renovables

Aeroport Energies renovables
Impulsar la Estudis de
o Implementacio de utilitzpacié de la viabilitat i
Iniciatives panells térmics biomassa. plantes implementacio de
establertes en el solars per obtenir de co en,el?acié i sistemes
projecte Aeropuerto aigua calenta geotégr;mia per la d’energia solar
Verde d’Aena sanitaria-. generacié d’energia, fotovplta[cg [
energia eolica.
Lanzarote

Alfonso Suarez
Madrid-Barajas X X

Barcelona - El Prat X

Paris - Orly X

Paris— Charles du
Gaulle X

Frankfurt

Milan-Malpensa X

% d’aeroports que
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han aplicat la 28, 57 28,57 28,57
iniciativa

| finalment, només queda analitzar I'area de tractament d’aigues residuals. Com
s’indica a la taula 1.4, els aeroports opten per abocar les aigies residuals
generades a l'aeroport a la xarxa municipal de sanejament. D’aquesta manera,
aguestes aigules arriben a les depuradores que estan més proximes a I'aeroport
per ser tractades. L'unica accié directa que apliquen a les aigles és la de
controlar la contaminacié de l'aigua abans que es bombi a la xarxa nacional.
Aquest sistema consisteix a agafar mostres de manera periodica per analitzar-
les i comprovar d’aquesta manera si es compleixen les condicions establertes a
la normativa del pais referent al tractament d’aigles residuals.

Només hi ha dos aeroports que posseeixen una depuradora dins de I'aeroport,
'aeroport de Lanzarote i 'aeroport de Frankfurt. L'unica diferencia entre les
dues depuradores és la quantitat d’aigua que tracten. La depuradora de
Lanzarote es va dissenyar de tal manera que sigues capa¢ de tractar tota
I'aigua residual que genera l'aeroport. En canvi, la de I'aeroport de Frankfurt
nomes és capag de tractar una part de les aiglies generades per I'aeroport. La
capacitat de la depuradora és d’1.400.000 m? 'any ('any 2013 es van generar
2.25 milions de m?). La depuradora es va construir principalment per poder
tractar les aigles residuals que es generen durant el procés de descongelacié
dels avions que s’ha de dur a terme durant els mesos d’hivern.

1.3.3. Conclusions

Un cop s’han analitzat i comparat les iniciatives implementades als aeroports
escollits amb les iniciatives proposades en el projecte Aeropuerto Verde d’Aena
per assolir els objectius establerts, es poden extreure les segients conclusions:

- Per optimitzar i reduir el consum de la instal-lacié electrica, les iniciatives
meés implementades han estat la substitucié de llums per LED (57,14%) i
I'aplicacié de sistemes de control (85,72%).

- Els aeroports han optat primer a optimitzar la instal-lacio de climatitzacio
amb la implementacié de sistemes de control i substituir els elements de
la instal-lacio per models més actuals.

- Tots els aeroports han incorporat vehicles eléctrics per dur a terme les
operacions del costat aire.

- La font d’energia renovable més utilitzada en els aeroports és I'energia
solar, sigui per obtenir aigua calenta sanitaria o electricitat.

- Les aigies residuals generades en els aeroports amb major nombre de
passatgers i operacions son tractades per depuradores alienes a
I'aeroport
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CAPITOL 2. SITUACIO ACTUAL DE L’AEROPORT DE
LLEIDA-ALGUAIRE

En aquest capitol s’introduira i analitzara la situacié actual de I'aeroport escollit:
'aeroport de Lleida-Alguaire. L’objectiu principal d’aquest capitol és analitzar i
fer la comparacio entre la situacio actual de I'aeroport de Lleida-Alguaire amb
les iniciatives que s’han anat implementant en els aeroports per aconseguir ser
aeroports verds.

Perd abans de comengar amb I'analisi, cal explicar els motius pels quals s’ha
escollit 'aeroport de Lleida-Alguaire.

Un dels motius principals és potenciar I'estalvi energétic en una infraestructura
on el flux de passatgers no é€s constant durant I'any ni tampoc durant les hores
de funcionament de I'aeroport (veure fig. 2.1).

Els mesos que l'aeroport rep més passatgers, son els primes mesos de I'any
(Gener, Febrer i Marg) coincidint amb la temporada d’esqui.

Per tant, com que I'is de les instal-lacions i infraestructures destinades als
passatgers (principalment I'edifici social) no és regular, és interessant aplicar
mesures d’estalvi energétic per evitar consums innecessaris quan no hi hagi
usuaris.

London-Gatwick

2500 Manchester N
Bristol
53ir|_r||'|ing|:s.n
2000 e e
Mallorca I
Ei»j;:isa-
1500 Hac -
1000
500 --*——___,f”"
0
gen. feb. mar. ab. mai. jun. jul. ago. set. oct. nov. des.

Fig. 2.1. Distribucié mensual dels passatgers a I'aeroport de Lleida-Alguaire
durant 'any 2014. (veure [8])

Per altra banda, si ens fixem en la taula 2.1, observem gque des que es va
inaugurar I'aeroport 'any 2012, el nombre de passatgers i aeronaus que han
passat per I'aeroport ha anat augmentant. Per tant, si aquesta tendéncia es
manté en els proxims anys, el nombre de passatgers augmentara i aixo
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provocara un major us de les instal-lacions seguit d’'un augment en el consum
d’energia.

Taula 2.1. Evolucié del moviment d'aeronaus, passatgers i mercaderies de
I'aeroport de Lleida-Alguaire (veure [9]).

2012 2013 2014 2015
Aeronaus 467 404 480 1.949
Pass_atgers 0 8 9 30,2
(milers)
Mercaderies 2127 0 0 0
(tones)

A continuacio, s’expliquen les caracteristiques més importants de I'aeroport de
Lleida-Alguaire.

2.1. DESCRIPCIO DE L’AEROPORT ESCOLLIT

Un cop s’han identificat quins sén els elements que fan que un aeroport rebi
I'etiqueta d’aeroport verd, ja podem analitzar quina és la situacid actual de
I'aeroport que s’ha escollit.

L’aeroport de Lleida-Alguaire és una instal-laci6 aeroportuaria catalana
gestionada per Aeroport de Catalunya. Aquesta instal-lacié que dona servei a la
ciutat de Lleida, a la seva area d’influéncia i al principat d’Andorra, va ser
inaugurada el 17 de gener del 2010 (veure [10]).

L’aeroport de Lleida-Alguaire esta situat al nord de la comarca del Segria, i a
I'oest del nucli urba d’Alguaire, a la zona de l'altipla. Majoritariament ocupa els
poligons 503 i 504, amb orientacié6 Nord-oest Sud-est, amb interseccions als
camins del Coscollar, Coma Famosa, Almacelles i a la part sud amb el cami de
Malpartit (veure fig. 2.2).

i A e R
Thi S TR Pl
L5 l;' o 4.’-'3.;

5

Fig. 2.2. Emplagament de I'Aeroport de Lleida-Alguaire (veure [11])
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L’aeroport de Lleida, igual que tots els altres aeroports esta dividit en dues
parts: el costat aire i el costat terra. En el costat aire (air-side) s’inclou la pista
per realitzar els enlairaments i els aterratges, els carrers de rodatge, els
hangars i les zones d’estacionament dels avions (plataforma). Per altra banda,
el costat terra (land-side) esta dedicat als passatgers i inclou la terminal de
passatgers, les zones de comerg, les duanes, serveis, aparcaments, entre
d’altres.

En aquest cas, I'aeroport esta format per una pista habilitada per poder fer
aterratges i enlairament per les dues capcaleres (13 i 31). La pista 31 amb
orientacié geometrica de 313,34° té la capcalera desplacada 90 m. Per altra
banda, l'altra pista té la designacié 13 perqué la seva orientacié geometrica és
de 133,34° (veure [13]).

La plataforma de I'aeroport ha estat dissenyada perqué hi puguin estacionar 10
avions tipus C (A320, A321, B753 i B763). Set dels deu llocs d’estacionament
son llocs d’estacionament autonoms i tres estacionaments que utilitzen el
procediment push-back (veure[13]).

A més a més, només té un unic carrer de rodatge per connectar la pista amb la
plataforma, designada amb la lletra A. Aquest carrer és perpendicular a la
plataforma i a la pista.

L’aeroport de Lleida-Alguaire esta format per una série d’edificis, instal-lacions i
equipaments. Aquestes infraestructures sén necessaries per al correcte
funcionament i desenvolupament de les activitats que s’han de dur a terme
I'aeroport.

A La figura 2.3 hi ha indicada la ubicaci6 de totes les infraestructures que
formen part de I'aeroport. S’ha dividit el planol en quatre zones (A, B, C i D) per
poder identificar i situar més facilment les infraestructures. Per fer aguestes
divisions s’ha agafat la plataforma i el carrer de rodatge com a referéncia, és a
dir, la linia horitzontal coincideix amb el limit de la plataforma i la vertical
segueix 'eix central del carrer de rodatge.

A més a més, en el planol hi ha unes marques vermelles que corresponen a la
situacio inicial dels edificis auxiliars, és a dir, la ubicacié original proposada en
el primer projecte constructiu redactat el maig del 2007. La situacio dels edificis
es va modificar posteriorment I'any 2008 quan es va decidir que els tres
programes funcionals de I'aeroport (Torre de Control, Edifici Social i Edifici
Tallers) s’unissin en un sol conjunt representatiu i emblematic.
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Fig. 2.3 Planols de les infraestructures de I'aeroport de Lleida-Alguaire (veure [12]).
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A la zona A hi ha la central eléctrica, el centre d’emissions i la parcel-la de
combustibles. A la central eléctrica s’hi allotgen tots els elements necessaris
per poder rebre I'energia eléctrica de la companyia subministradora en alta
tensié i transformar-la a la tensié necessaria per poder ser utilitzada en els
diversos equips que hi ha repartits en tot I'aeroport. El centre d’emissions és un
edifici habilitat per instal-lar tots els equips emissors necessaris per al correcte
funcionament de I'aeroport. | finalment, la parcel-la de combustibles on hi haura
els dipdsits de combustible per abastir tots els vehicles que operin a I'aeroport.

Per altra banda, a la zona B hi trobem els tres edificis funcionals: la torre de
control, I'edifici Social i I'edifici Tallers. Podem definir I'edifici social com I'edjfici
que fa el paper d’edifici terminal per a vols comercials, oferint totes les
garanties tant en 'ambit de servei ofert al puablic (dimensionament correcte de
les instal-lacions) com en I'ambit de seguretat (correcta separacid de fluxos,
instal-lacions de control i sistemes de tractament d’equipatges). En canvi,
I'edifici Tallers és un edifici multi funcional que consta de dues parts
diferenciades, una en el costat aire i 'altre al costat terra. | entre aquests dos
edificis trobem la torre de control que és un edifici en forma de torre on a dalt
de tot hi ha la sala de control, on es dirigeix i controla el transit de I'aeroport.

| per acabar, tenim a la zona C I'edifici contra incendis (SEIl) i a I'altre costat a la
zona D, la depuradora. L’edifici contra incendis és un edifici destinat al servei
de Salvament i extincidé d’incendis de I'aeroport. Aquest edifici reuneix totes les
condicions funcionals exigides d’acord amb la categoria 7 (OACI-SEI). Mentre
que la depuradora o estacié depuradora d’aigues residuals que s’encarrega de
tractar les aigues residuals que genera 'aeroport.

| finalment, a la taula 2.2 hi ha indicat I'horari d’operacions de I'aeroport de
Lleida-Alguaire (veure [10]).

Taula 2.2. Horari d’'operacions de 'aeroport de Lleida-Alguaire.

Dia Hivern Estiu
Dilluns . .
Dimarts 10.00?(17-h§7.00h
Dimecres 9:00h - 18:00h
Dijous
Divendres (9h)

- 8:00h-19:00h
Dissabte

: (11h)
diumenge

Total hores setmana 63 hores 61 hores

2.1.1. ll-luminacio
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La instal-lacié d’il-luminacié és un dels sistemes receptors principals de la
instal-lacié d’electricitat. | per tant, un dels punts claus del projecte Aeropuerto
Verde establert per Aena (veure capitol 1) per aconseguir reduir les necessitats
d’energia de I'aeroport.

Per a realitzar el disseny de la instal-lacié d’il-luminacié que actualment té
I'aeroport s’han tingut en compte el procediment seguent:

- Establir els nivells d’il-luminacié determinats per la normativa en funcié
de la tipologia i usos de les dependencies constituents.

- Realitzar una analisi de [leficiéncia energética de la instal-lacio
d’il-luminacio i seleccié de lluminaries i sistemes adequats per complir
amb aquesta premissa.

- Seleccionar el sistema de control i regulacié de la il-luminacié adequat
de cada dependéncia.

- Establir les bases i analitzar les necessitats de la il-luminacio
d’emergéncia que determini la normativa.

Per establir els nivells d’il-luminacid, s’ha tingut en compte la norma UE-EN
12464-1 Llocs de treball en interiors. En el cas de [l'aeroport, el nivell
d’il-luminacié que s’especifica en la taula 2.3 correspon a una luminancia
mantinguda, valor per sota el qual no es permet que caigui la luminancia
mitjana considerada per a les diferents arees i zones que hi ha 'aeroport.

Taula 2.3 Nivells d’il-luminacié de les dependéncies (veure [12]).

Nivells .,
. - . ‘. Flux [luminés
Dependéncia d’il-luminacié 5
(lumen/m?#)
(lux)
Vestibuls generals 200 200
Sales d’arribada i sortida i recollida
d’equipatges. 200 200
Mostradors d’informacié i facturacio 500 500
Arees de connexid, escales. 150 150
Aduanes i mostradors de control de
passaports. 500 500
Arees d’espera 200 200
Sales de consigna 200 200
Arees de control i seguretat 300 300
Locals tecnics 500 500
Hangars de reparacio i assaig 500 500
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Arees d’assaig de motors 500 500
Arees d’amidacié en hangars 500 500
Zones d’oficines 500 500
lavabos 200 200
Passadissos i escales 150 150

Una vegada s’han determinat els nivells d’il-luminacié de cadascuna de les
zones que integren l'activitat, s’han seleccionat els elements necessaris perqué
es puguin assolir. En totes les zones s’ha optat per utilitzar fluorescents d’alta
eficiencia T5.

Aquestes lampades fluorescents son dispositius de descarrega de baixa
pressio que produeixen radiacio UV invisible que es genera després de produir-
se una descarrega entre dos eléctrodes. Aquests dos electrodes estan dins del
gas contingut en el tub de vidre de diametre de 5/8” (T5). A més a més, els tubs
fluorescents van acompanyats d’'una reactancia inductiva o sistema electronic
que s’encarrega d’encendre el fluorescent.

Per cadascuna de les zones que esta formada per un grup de dependéncies
especificades a la taula 2.3, s’han seleccionat els equips necessaris perqué la
il-luminacié sigui adequada. A més a meés, s’ha fet un calcul aproximat del
consum de les lluminaries instal-lades a les zones que es descriuen a la taula,
per fer-ho s’ha consultat I'estadistica de partides del projecte constructiu
modificat de I'aeroport (veure [12]) per saber el nombre total de lluminaries de
cada tipus.

També cal dir, que els consums que s’han obtingut corresponen al consum del
tub fluorescent, no s’ha tingut en compte el consum generat pels estabilitzadors
electronics o reactancies, ja que fan augmentar el consum entre un 15% i 20% i
no sén necessaris quan s’utilitzen els tubs LED.

Taula 2.4. Consum dels fluorescents T5.

. Esquema o ' Poténcia
Zona | Dependencies Model Poténcia | Unitats total
(veure [14]) W)
Evento
Vestibul 351-IEV-
general, sales O/EL 1x35W
d’arribada i 1X35W 525 | 18.375
1 sortida i 23
mostradors Evento /-"'ﬁ‘\
d’informacio i | 351-IEV- | =
facturacié O/EL
1x35W 1 x 35W
+ 145 5.075
Regulador
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de flux
lluminos
Fantasia
282-1FZ-
D/EL 2x28W , 392
) 2X28w
Nuclis
d’administracidé | Fantasia =
2 , oficines, _ 281-IFz- 8 1x 28 W
despatxos i D/EL 71 1988
lavabos 1x28w
Fluoresce
nts d’alta 1x 14W
eficiencia - 20 280
T5 1x14W
Cosmo-4
Zona de tallers | 68690EL
3 i entreplanta 2x28 W 2x 28 W
técnica 135 7.560
Total instal-laci6 903 33.670

A més a més, les instal-lacions d’il-luminacié disposen d'un sistema de
regulacio i control per complir amb les dues condicions seguents:

Totes les zones han de disposar d'un sistema d’encés i apagat manual,
quan no es disposi de cap altre sistema de control i no s’accepta els
sistemes d’encés i apagat en quadres electrics com a unic sistema de
control. A les zones d’us esporadic s’ha implementat un sistema de
control d’apagat i d’encés segons la informacid que es rebi dels

detectors de preséncia i també per sistemes de temporitzacio.

S’han instal-lat sistemes d’aprofitament de la llum natural per regular el
nivell d’il-luminacié en funcié de la llum natural que entri. Aquest sistema
s’ha implementat a la primera linia paral-lela de llums que estan situades
a una distancia inferior de 3 metres de la finestra i en totes les llums
situades sota un lucernari.

| finalment, també cal dir que I'edifici social disposa de divisories de vidre, per
aconseguir la maxima transparéncia de tot l'edifici permetent un major
aprofitament de la llum natural que prové de I'exterior.

Per tant, es pot concloure que I'aeroport de Lleida-Alguaire compleix amb dues
de les tres iniciatives proposades per Aena (veure taula 1.2). Es a dir, té un
sistema de control eficient de la il-luminacié mitjancant detectors de preséncia i
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dividir la instal-lacio en sectors. | a més a més, l'edifici social (terminal de
I'aeroport) esta construit de tal manera que té espais que permeten I'is de la
il-luminacié natural.

L’unica diferencia entre I'aeroport i el projecte Aeropuerto Verde és I'is de la
tecnologia LED per il-luminar els diferents espais de Il'aeroport, ja que la
instal-lacio d’il-luminacio utilitza fluorescents d’alta eficiéncia T5.

2.2.2. Climatitzacio

El sistema de climatitzacié que s’ha implementat en tots els edificis que formen
I'aeroport és un sistema de climatitzacié aire-aire amb bombes de calor VRV llI
que utilitza el refrigerant ecologic R-410A.

El sistema VRV és un sistema de condicionament d’aire individual, avancat i de
qualitat superior que respon a les necessitats creixents dels edificis. Aquest
sistema intel-ligent adequa el volum de refrigerants d’acord amb la demanda i
estableix una proporcionalitat entre la potencia total lliurada i la consumida.
Aquest tipus de sistema pot estendre’s facilment mitjangant I'addicié posterior
de noves unitats interiors.

El significat de les inicials VRV és Volum de Refrigerant Variable. El
funcionament d’aquest tipus de sistema és molt similar al de la bomba de calor.
El sistema de bomba de calor aire-aire es basa principalment a extreure calor
de l'aire per després tornar aquesta calor a I'aire. Per obtenir aquesta calor, el
compressor augmenta la pressio del gas refrigerant que hi ha dins del circuit.
Aquest gas a alta pressié es dirigeix cap a una bateria (condensador) on és
liquat, per després transferir la calor generat durant la condensacié a un corrent
d’aire obtinguda mitjancant un ventilador. Seguidament, el liquid refrigerant
passa per una valvula d’expansié on disminueix la seva pressio. Aquest liquid a
baixa pressié arriba a una bateria (evaporador) on és transformat en estat
gasos i d’aquesta manera és capa¢ d’absorbir la calor generat durant
I'evaporacio d’un altre corrent d’aire creada per un altre ventilador. Aixi, en una
zona hi ha una corrent d’aire que es refreda i en un altre hi ha un corrent que
s’escalfa.

A diferencia de la bomba de calor, els sistemes VRV tenen el poder de variar el
caudal de refrigerant aportat per les bateries d’evaporacio i condensacio. Per
poder fer aquesta variacié de caudal, s’instal-la un motor en el compressor que
té un sistema de variacio de frequencia. Aquest control frequencial del
compressor disminueix les parades i les posades en marxa del sistema que
provoquen el desgast del sistema.

Amb aquest sistema s’aconsegueix un control climatic més precis i a més a
meés, s’aconsegueix una independéncia climatica en cada sala climatitzada.
Cada unitat interior treballara de forma independent sol-licitant en cada moment
la quantitat de refrigerant que necessita. | mitjangant les valvules d’expansio
electroniques deixaran passar la quantitat justa de fluid refrigerant a la bateria.
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Com ja s’ha comentat anteriorment, en I'aeroport s’ha implementat el sistema
VRV Il que esta compost per una O.| de potéencia entre 5 CV - 8 CV fins a 54
CV i una serie d’'unitats interiors situades en cadascuna de les dependéncies.

En les sales de major superficie, és a dir, vestibuls, restaurant, sala de recollida
d’equipatges i sala d’embarcament s’han instal-lat unitats interiors de conductes
d’altra pressidé. Mentre que en les sales de menor superficie, sales de descans i
oficines s’han instal-lat unitats interiors de cassette de 4 vies.

El sistema de control que s'utilitza s’anomena Intelligent Touch Controller.
Aquest sistema es capac¢ de controlar fins a 64 unitats interiors i 10 unitats
exteriors de VRV o0 100 CV de potencia frigorifica.

Les funcions principals d’aquest sistema de control sén: engegar o apagar les
unitats interiors, ajustar la temperatura, canviar la manera de control de la
temperatura tant de manera manual com automatica i també permet supervisar
i visualitzar I'historial de funcionament del sistema.

Segons DAIKIN, el sistema té quatre avantatges principals que fan que sigui un
dels sistemes més eficients que hi ha actualment al mercat.

Un dels punts forts d’aquest sistema és que és capag¢ d’optimitzar el rendiment
estacional gracies a les unitats exteriors i interiors d’alta eficiéncia, a les
tecnologies de recuperacio de calor i sobretot al control de gestio intel-ligent de
I'energia.

Un altre dels factors claus pel qual s’ha escollit aquest sistema és el control
individual de cada planta i habitaci6. Aquesta versatilitat fa que el sistema VRV
sigui ideal per edificis d'oficines i ajudi a I'estalvi energétic. A més a més,
aguest enfocament modular del sistema VRV permet equilibrar les diferents
carregues térmiques de les diferents parts de I'edifici.

| finalment, aquest tipus de sistema proporciona aire nou a la temperatura
correcte, el nivell adequat d’humitat i amb el minim nivell sonor.

L’altre aspecte que s’ha de tenir en compte quan es parla de climatitzacio és el
sistema de ventilaci6 associat (veure [12]). L’aportament d’aire exterior-
ventilacio a cadascuna de les diferents sales es realitzara a través d’'un sistema
HRV de ventilacio de recuperacio de calor. Aquest sistema s’ha instal-lat a
través d’'una xarxa de conductes a cadascuna de les maquines i una xarxa de
retorn que utilitza reixetes en cadascuna de les sales.

El sistema esta conduit fins a I'equip VAM situat en cadascuna de les zones.
L’equip VAM (Ventilacio )és un sistema de ventilacio amb recuperacio de calor
que modula la temperatura i la humitat de I'aire natural que entre de I'exterior
perque aixi les seves propietats coincideixin amb les de l'aire exterior.

Gracies al sistema VAM s’aconsegueix un equilibri entre els ambients interior i
exterior. Aquest equilibri fa que es redueixi de considerable la carrega de
refrigeracié o calefaccié del sistema de climatitzacié. Perqué aixo sigui possible
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cal assegurar el volum d’aportament d’aire exterior i per tant s’han instal-lat
reguladors de cabal en cadascun dels bancs d’entrada a les maquines.

2.2.3. Mobilitat sostenible

L’aeroport de Lleida-Alguaire es troba a 15 km de la ciutat de Lleida. L'aeroport
esta situat en un lloc on hi ha una xarxa d’infraestructures que connecten
I'aeroport amb importants nuclis turistics i industrials. | gracies al tren d’alta
velocitat el temps de desplacament entre Lleida i Barcelona, Saragossa i
Madrid s’ha reduit.

L’unica manera d’arribar a I'aeroport és mitjangant el cotxe particular o a través
del servei de taxi d’Alguaire. També disposa de servei de lloguer de cotxes.

A més a més, l'aeroport disposa de 200 places de parquing gratuites davant
I'edifici terminal.

2.2.4. Aigues residuals

L’Aeroport de Lleida-Alguaire també disposa d’'una depuradora per gestionar
les aigues residuals que genera a partir de la seva activitat.

Les estacions depuradores d’aigues residuals (EDAR), també conegudes com
a plantes de depuraciéo o plantes de tractament d’aiglies residuals (PTAR),
consisteixen en una série de processos fisics, quimics i bioldgics que tenen
com a finalitat eliminar els contaminants de l'aigua efluent per I'is huma.
L’objectiu del tractament és produir aigua neta o reutilitzable en 'ambient i un
residu solid o fang convenient per a la seva disposici6 o reus.

En la figura 2.4 podem observar un esquema dels principals processos que ha
de sotmetre’s l'aigua residual generada en l'aeroport.

LINEA DE AGUA

LINEA DE FANGOS

Fig. 2.4 Esquema de funcionament de la depuracié d’aigues residuals (EDAR)
(veure [16]).
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El primer procés que es realitza a les aigies residuals és el pretractament.
Aquesta fase consisteix en I'eliminacié d’elements solids no solubles, de sorres
o altres residus organics de mida petita i també tots aquells solids i liquids que
tenen una densitat més petita que I'aigua i que no sén miscibles amb ella.
Aquesta fase és necessaria per evitar danys en els equips que formen part de
les fases posteriors.

Un cop acabat procés fisic del pretractament, el seglent pas consisteix a
eliminar totes aquelles particules petites d’'una determinada mida (solids en
suspensiod) que no s’han pogut eliminar préviament. Aquest procés es coneix
com a decantacio primaria.

El seglent pas és amb l'ajuda de bacteris que estan dins dels diposits i amb
'oxigenacidé de l'aigua, convertir la matéria organica dissolta en components
minerals per poder-la separar posteriorment de l'aigua mitjancant un nou
procés de decantacid. Aquest procés de tractament biologic rep el nom de
tractament secundari i la mescla d’aigua i bacteris obtinguda del procés de
decantacio es coneix com a decantacio secundaria.

Es coneix com a tractament terciari, tots els tractaments fisics i quimics
destinats a afinar algunes caracteristiques de l'aigua de la depuradora per
poder utilitzar-la posteriorment. El tractament terciari més habitual és el
d’higienitzacié que consisteix a eliminar la preséncia de virus i gérmens de
I'aigua.

| finalment, cal tenir present que els fangs procedents de les decantacions
reben un tractament especial (especejament, digestié o deshidratacio).

La digesti6 dels fangs, quan es realitza per via anaerobica, produeix biogas que
€s una barreja de gasos inflamables i contaminants. Si el biogas que es genera
durant la digestio es crema dins de la planta, es pot reaprofitar I'energia
obtinguda en forma d’energia térmica o per produir energia eléctrica.

Les aigiies que amb més frequiéncia necessiten aquest tractament sén les que
provenen de les ejeccions dels sanitaris, les utilitzades a bord de les aeronaus i
tota l'aigua necessaria en les infraestructures. Si aquestes aigles no es
tractessin, afavoririen la contaminacio del sol, de laire i a la contaminacio
directa i indirecta de les deus d’abastiment d’aigua.

Per aquest motiu, és necessari que en els aeroports es construeixin sistemes

de tractament com foses séptiques i estacions de tractament d’aigua del tipus
fisico-quimiques.

2.2.5. Energies renovables

La disponibilitat de recursos energétics és un dels factors més importants pel
desenvolupament tecnologic.
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Fins ara, s’ha estat utilitzant principalment els combustibles fossils per poder
obtenir energia. Pero aquests recursos es consideren limitats i el seu impacte
ambiental és considerable.

Per aquest motiu, la Unié Europea ha establert com a objectiu obligatori cobrir
el 20% del consum d’energia amb fonts renovables en I'any 2020. Per aixo els
aeroports estan invertint en medis i recursos per reduir la seva dependeéencia als
combustibles fossils i s’investiguen noves vies per disminuir el maxim el
consum d’energia i reduir les despeses de funcionament per continuar sent
competitius.

Les fonts d’energia renovable sén aquelles que es produeixen de forma
continua, no causen alternacions greus al medi ambient i sén inesgotables a
escala humana. Encara que per fonts com la biomassa, aix0 és aixi sempre
que es respectin els cicles naturals. Les energies renovables més utilitzades
son l'energia solar, la hidraulica, l'edlica, la geotérmica, la biomassa i la
mareomotriu.

Després de fer I'analisi dels aeroports (veure apartat 1.3) s’ha trobat que la font
d’energia renovable més utilitzada en la infraestructura aeroportuaria és
I'energia solar, ja sigui per obtenir aigua calenta sanitaria (térmica) o electricitat
(fotovoltaica).

L’energia solar és I'energia que prové del Sol en ones electromagnétiques. La
utilitzacié d’aquesta energia per a fins humans és renovable, ja que I'energia
rebuda del Sol no canvia pel fet d’utilitzar-la.

Actualment I'aeroport disposa d’'un sistema d’energia solar térmica per obtenir
aigua calenta sanitaria, que és l'unica instal-laci6 que utilitza energies
renovables.

De les tres iniciatives que proposa Aena per implementar energies renovables i
aixi aconseguir millorar els consums d’energia eléctrica i reduir les emissions
de CO2, l'aeroport només compleix amb la iniciativa d’implementacié de
planells solars térmics solars per I'obtencié d’aigua calenta sanitaria.

En el projecte constructiu de I'aeroport (veure [11]) es va preveure que en
I'edifici social s’instal-laria un sistema de col-lectors térmics per subministrar
ACS (aigua calenta sanitaria).

Les condicions climatiques de I'emplagament de l'aeroport permeten cobrir
totalment les necessitats d’aigua calenta sanitaria a partir del sistema solar
termic.

A la figura 2.5 hi ha recollides les necessitat d’aigua calenta que s’han de cobrir
en I'aeroport, principalment en I'edifici Social.
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Necessitats d'aigua calenta

Dutxes/
Dependencia Persones Lavahos Aigiieres Superficie (m2)
Edifici Social 24+ pasajeros G 2 3.644
Despesa d'aigua previst (I hora) 370

Fig. 2.5 Necessitats d’aigua calenta de I'Edifici social (veure [11]).

La instal-lacid consta d’un sistema primari de captacié solar format per 4
col-lectors solars de tub de buit de 3 m?, situats a la coberta de I'edifici terminal
de forma horitzontal, mentre que els tubs estaran girats de forma axial 25°.
D’altra banda, també hi ha un sistema secundari format per un diposit
d’emmagatzematge d’aigua calenta sanitaria de 750L a 60°. Aquest diposit esta
situat en una sala habilitada en I'entreplanta de l'edifici. La transferéncia de
calor del sistema primari al secundari es realitzara a través d’un intercanviador
de serpenti situat en l'interior del dipdsit d’acumulacio.

El liquid que s'utilitza en el circuit primari és aigua amb un 25% en pes de
propilenglicol que permet aconseguir 5°C menys que la temperatura minima
historica de Lleida (0°). Per omplir el circuit s’ha implementat un sistema
automatic col-locat en la part freda del circuit.

Tant el circuit hidraulic del primari com del secundari, estan formats per
canonades de coure amb unions roscades i de gruix reglamentari. A més a
meés, també es disposa d’'una proteccioé exterior i aillant de coquilla d’escuma
elastomeétrica per evitar les pérdues de calor del fluid.

Per impulsar els fluids del circuit primari s’ha instal-lat 1 bomba simple en
paral-lel perquée pugui véncer les caigudes de pressié del circuit que son
aproximadament 1,887 m.c.a (18505,15 Pa).

| finalment per a les ocasions en les quals no hi hagi suficient energia térmica
solar a causa de dies nuvolosos o amb poc sol es disposa de termos electrics
acumuladors.

Per tant, la instal-lacio esta constituida pels seglents sistemes:

- Sistema de captacio: format pel conjunt de col-lectors que transformen la
radiacio solar incident en energia térmica, que es transfereix al fluid de
treball en el seu interior.

- Sistema d’acumulacié: constituit per un diposit que emmagatzema
I'aigua calenta fins al moment que sigui necessaria.

- Sistema d’intercanvi: és el sistema encarregat de realitzar la
transferéncia de I'energia térmica captada des del circuit de col-lectors, o
circuit primari, al secundari.
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- Sistema hidraulic: constituit per les canonades, bombes, valvules, etc.
que s’encarreguen de conduir el moviment del fluid.

- Sistema de regulacié i control: és el responsable d’assegurar el correcte
funcionament de I'equip, per a proporcionar el servei d’aigua calenta
adequat i aprofitar el maxim I'energia solar térmica produida.

- Sistema d’energia auxiliar: complementa el sistema d’energia solar
térmica proporcionant I'energia necessaria per poder cobrir la demanda
prevista i garantint la continuitat del subministrament d’aigua calenta
sanitaria en els casos d’escassa radiacio solar.

| finalment, un cop s’han detallat les caracteristiques més importants de
I'aeroport, s’han recollit a la taula 2.5, les caracteristiques principals de les
arees gue es proposen en el projecte Aeropuerto Verde d’Aena. Aquesta taula
servira per identificar amb més facilitat quines iniciatives s’han implementat i
quines no.

Taula 2.5. Resum de les caracteristiques de les arees d’actuacio.

Area d’actuacio Descripcio

Fluorescents d’alta eficiéncia T5.

Sistema de control d’apagat i encés amb
[I-luminacié detectors de preséncia i temporitzadors.

Sistema de climatitzacié6 VRV

Implementacié del sistema Intelligent
Climatitzacio Touch Controller..

Arribar per carretera amb cotxe particular
0 taxi.

Mobilitat sostenible Parquing de cotxes gratuit.

Té una estacié depuradora d’aiglies
Aigues residuals residuals (EDAR)

Instal-lacié d’energia solar térmica per
Energies renovables I'obtencié d’aigua calenta sanitaria.

| finalment, a la taula 2.6 s’ha fet una comparacio entre la situacié actual de
I'aeroport i les mesures que proposa Aena per aconseguir ser un aeroport verd.
Les mesures que ja estan implementades a I'aeroport s’indiquen amb color
verd.
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Taula 2.6. Comparacio entre les mesures que s’han aplicat i les proposades

per Aena.
Mobilitat Energies
[I-luminacio Climatitzacio sostenible renovables
Substitucio de la -
. N . Implementacié de
il-luminacio Millores en . o
; Promocio del panells termics
actual per I'evolvent de ) N :
R s e : vehicle eléectrici | solars per obtenir
lampades de I'edifici terminal ; :
) . R car pooling pels aigua calenta
consum més per evitar perdues e
SO : . treballadors sanitaria-.
eficient i LED. d’energia.
Utilitzar sistemes
. -, de refrigeracio que Impulsar la
Utilitzacio ger q impuise
facilitin la Impulsar la utilitzacié de la
preferent LT - o, .
: . ventilacio, ajudin a utilitzacio del biomassa, plantes
d’espais que S e o
ermetin la disminuir les altes | transport pablic | de cogeneracio i
irl)-luminacié temperatures a com accés geotermia per la
I'estiu i afavoreixin principal a generacio
natural. ) , ;
el flux de I'aeroport d’energia.
calefaccio a
I'hivern.
Control eficient
de la il-luminacio . o
" Millorar 'acceés .
mitjancant ; Estudis de
Fomentar la sostenible a e
detectors de . e ’e , viabilitat i
. introduccio de I'us | I'aeroport amb , .
presencia, T S ; implementacio de
: : L de la climatitzacio 'augment de . : .
sincronitzacio | o . sistemes d’energia
. geotermica per vials de -9
un disseny ) . : : solar fotovoltaica i
aprofitar la calor | vianants i carrils T
adaptable al seu N L energia eolica.
s del subsol. per bicicletes.
Gestionar de
manera intel-ligent
la temperatura i la
humitat.
66,6% 75% 0% 33,33%
Com es pot observar a la taula 2.6, I'aeroport de Lleida-Alguaire només

compleix amb el 46,15% de les iniciatives proposades en el projecte
Aeropuerto Verde d’ Aena.
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CAPITOL 3. PROPOSTES DE MILLORA

3.1. TECNOLOGIA LED

Amb la finalitat de reduir el consum energétic i per tant el cost economic,
I'objectiu principal d’aquest apartat és analitzar i determinar si substituir els
fluorescents actuals (T5) per fluorescents LED és viable i beneficia a I'aeroport.

3.1.1. Descripcié

La substitucié dels tubs fluorescents actuals per tubs LED permet aconseguir
els seguents objectius:

- Sostenibilitat ambiental: Els tubs de LED no necessiten cap gas per
encendre’s, en canvi els tubs fluorescents estan fabricats amb vapor de
mercuri i els components de mercuri son productes quimics altament
perillosos per la salut humana i el medi ambient.

- Sostenibilitat economica: s’obté un estalvi aproximat del 50% en
consum de la instal-lacié d’il-luminacio.

- Confort: Facil modificacid, s’elimina el consum residual de les
reactancies, aconseguint una major durabilitat i menor manteniment. A
més a més, de l'encesa instantania i I'absencia de l'efecte flicker
(pampallugues dels tubs), sense soroll i més resistent als impactes.

No només s’ha de considerar el gran estalvi en el consum energeétic siné que
també s’ha de tenir en compte la seva llarga duracio, la seva alta dissipacio de
calor gracies a la seva coberta d’alumini proporcionant una gran resisténcia als
cops i les vibracions.

La substitucié dels tubs fluorescents actuals (T5) per tubs LED, es pot fer de
manera progressiva o d’un sol cop. Per aprofitar els tubs ja instal-lats en les
instal-lacions de I'aeroport i pel cost elevat que tindria fer el canvi en una sola
vegada, la millor solucio és realitzar progressivament la substitucié dels tubs
fluorescents.

A la figura 3.1, hi ha recollides moltes de les caracteristiques que fan que els
fluorescents LED esdevinguin una solucio atractiva per millorar els consums
d’energia eléctrica destinada a la instal-lacioé d’il-luminacid.

El més interessant de la figura 3.1, és que hi ha indicada l'equivaléncia de
poténcia entre els fluorescents i els LEDs. Com ja hem vist en el capitol 2,
s’han de substituir fluorescents de 28W, 35W i 14W. Per tant, s’hauran
d’instal-lar fluorescents LED de 14W, 18W i 7W respectivament.
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Fluorescente LED
Contiene Mercurio y metales pesados Sl NO
Usa cebador _ SI/NO(HFP) _ NO
Usa balastro _ Sl _ NO
Genera energia reactiva _ S _ NO
Consume con tubo fundido _ Sl _ NO
Potencia tubo 60cms _ 18W | w
Potencia tubo 120cms _ 36W _ 18W
Potencia tubo 150cms 58W 22W
Consumo balasto/driver 1x60cms 3W-TwW 1w
Consumo balasto/driver 1x120cms , SW-TW | 2W
Consumo balasto/driver 1x150cms . TW-11W | 3w
Emite infrarrojos (IR) _ Si NO
Emite ultravioletas (UV) _ Si v NO
Temperatura de superficie . 80° | 40°
Rango de temperatura de trabajo _ de 5° a 45° _ de -20° a 60°
Peligro por rotura S NO
Tension de trabajo 240V 12V
Riesgo eléctrico _ Sl _ NO
Vida dtil (en horas) , 6.000/17.000 | 50.000
Vida media _ 8.000/19.000 | 80.000
Oscurece techos / decolora , Sl NO
Produce parpadeo durante el uso . Sl | NO
Encendido instantaneo ' NO | Sl
Encendido a plena luminosidad NO Si
Sobre consumo por encendidos mdltiples Sl NO
Degradacion luminica por cada 3.000 horas | 30% | 2%

Fig. 3.1 Caracteristiques dels tubs fluorescents i els tubs LED. (veure [17])

3.1.2. Cost del sistema

Després determinar les equivaléncies de poténcia entre els fluorescents T5 i els
fluorescents LED, ja es pot calcular quin és l'estalvi que suposa implementar
fluorescents LED a la instal-lacié d’il-luminacié de l'aeroport. Si observem la
taula 3.1, I'estalvi que s’obté amb la substitucié és del 50%.

Taula 3.1. Comparacio entre els fluorescents T5 i els fluorescents LED.

Zona Tipus de Potencia (W) | Unitats Potencia total | Estalvi
fluorescent (W)
T5 35 23.450 0
! LED 18 670 12.060 °1.43%
T5 28 78 2.184 50 %
5 LED 14 1.092
T5 14 280 o
LED 7 20 140 50 %
T5 28 3.780
0,
3 LED 14 135 1.890 50%
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A continuacio, un cop s’ha establert I'estalvi energétic que tindriem al fer la
substitucid, ara només queda determinar si és viable economicament. Es a dir,
si la substitucio dels fluorescents permet a reduir la factura de la llum.

A la taula 3.2 s’ha calculat els consums aproximats de la instal-lacié
d’il-luminacioé actuals i la mateixa instal-lacié funcionant amb fluorescents LED.
Per calcular els consums de la instal-lacié s’han considerat els seguents valors:

- Preu del kWh = 0.092 €/ kWh (veure [18]).
- Hores de funcionament setmanals = 63h (veure taula 2.1).
- Hores de funcionament anuals = 3276h (52 setmanes).

Taula 3.2. Parametres fonamentals per calcular I'estalvi de la substitucié LED.

Zona | fluorescents | LED | Unitats | Consum | Consum | Cost Cost Estalvi
(W) (W) anual anual actual LED anual
T5 LED (€) (€) (€)
(kWh) (kwWh)
1 35 18 670 76822,2 | 39508,56 | 7067,64 | 3634,79 | 3432,85
) 28 14 78 7154,78 | 3577,39 | 658,24 | 329,12 | 329,12
14 7 20 917,28 458,64 84,39 42,19 42,2
3 28 14 135 12383,28 | 6191,64 | 1139,26 | 569,63 | 569,63
Total 903 97277,54 | 49736,23 | 8949,53 | 4575,73 | 4373,8

Com podem observar si es realitza la substitucid, s’aconsegueix un estalvi de
4.373,8€ en un any (50% respecte a la instal-laci6 amb fluorescents T5). Aix0
significa que els fluorescents LED necessiten menys potencia per il-luminar les
diferents dependencies i per tant, permeten reduir el consum electric destinat al
sistema d’il-luminacié.

| finalment, s’ha calculat de manera aproximada I'amortitzacié de la inversio, és
a dir, el temps que ha de passar per recuperar la inversié. A continuacio, es
mostren els parametres més importants que s’han considerat per trobar el
temps d’amortitzacio de la instal-lacié.

El primer que s’ha de fer, és determinar els models de fluorescents que s’han

utilitzat per poder fer els calculs. A la taula 3.3, hi ha recollides les
caracteristiques més importants.

Taula 3.3. Caracteristiques principals dels fluorescents T5 i LED.

Marca Model Potencia (W) | Vida util (h) Preu per
unitat (€)
- MASTER TL5
Philips HE 35W 35 24000 2,37
LEDBox Tubo LED T5 18 50000 12,95
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Integrado, 18W

Philips

MASTER TL5
HE 28W

28

24000

2,37

LEDBox

Tubo LED T5
Integrado, 18W

14

50000

11,95

Philips

MASTER TL5
HE 14W

14

24000

2,29

LEDBoOx

Tubo LED T5
Integrado con
interruptor 7W

50000

13,95

Un cop coneixem el preu i la vida util de cadascun del tipus de fluorescents que
s’han d’instal-lar a I'aeroport ja podem calcular cada quant s’ha de canviar els
fluorescents, el cost de manteniment dels fluorescents T5 i I'estalvi anual dels
LED (estalvi anual més I'estalvi de cost de manteniment) (veure taula 3.4).

Taula 3.4. Parametres imprescindibles per calcular la amortitzacio.

Cost de Estalvi
Tipus Temps de Inversio Canvis de manteniment anual
b canvi del T fluorescents dels
Zona de inicial en
fluorescent fluorescent € en 15 anys 15 anys LED
(Anys) (vegades) € (€a
I'any)
T5 (35 W) 7,3 1587,9 2 3175,8 0
1 LED 3644,57
(18W) 15,26 8676,5 1 0
T5 (28 W) 7,3 184,86 2 369,72 0
LED 353,77
, (14W) 15,26 932,1 1 0
T5 (14 W) 7,3 45,8 2 91,6 0
48,31
LED (7W) 15,26 279 1 0
T5 (28W) 7,3 319,95 2 639,9 0
3 LED 612,29
(14W) 15,26 1613,25 1 0
TOTAL 4277,02 4658,94

| per acabar, ja podem calcular 'amortitzacio de la inversido de substituir els
fluorescents T5 per els fluorescents T5 LED (veure taula 3.5).

Taula 3.5. Parametres imprescindibles per calcular la amortitzacio.

Zona

Tipus
de fluorescent

Inversio

inicial

(€)

Estalvi anual

dels LED
(€)

Amortitzacio
(anys)
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1 LED (18W) 8676,5 3644,57 2,38
LED (14W) 932,1 353,77 2,63

2
LED (7W) 279 48,31 5,78
3 LED (14W) 1613,25 612,29 2,63
TOTAL 11500,85 4658,94 2,47

En resum, si es volen substituir els fluorescents T5 per fluorescents LED,
s’haura de fer una inversié inicial de 11.500,8 € aproximadament per
aconseguir estalviar 4.658,94 € l'any i en 2,47 anys la instal-lacié ja s’haura
amortitzat.

3.2. THE LIVING MACHINE

Com ja s’ha indicat el capitol anterior, I'aeroport de Lleida-Alguaire hi ha una
estacio depuradora d’aigues residuals (EDAR). Un dels canvis que es podrien
introduir seria la implementacié del sistema The Living Machine (veure [19]).

Aquest sistema és considerat com una tecnologia de tractament d’aigles
residuals emergent que utilitza una serie de tancs que donen suport a plantes i
a una varietat d’'organismes.

Aquesta maquina, va ser ideada per el Dr. John Todd (president de
'organitzaci6 Ocean Arks International) que li va donar aquest nom pels
components de l'ecosistema que s’incorporen dins dels seus processos de
tractament (microorganismes, protozous, cucs i plantes). Actualment, aquest
sistema és dissenyat i venut per Living Machines, Inc. de Taos, Nou Méxic.

Aquest sistema incorpora molts dels processos basics que s’utilitzen en els
sistemes convencionals de tractament biologic. Pero el que el fa diferent, és la
utilitzacié de plantes i animals durant el procés de depuraci6. També cal dir,
gue en cas de ser una zona on el clima és temperat, es necessita un hivernacle
per protegir el procés quan les temperatures son baixes.

Living Machines, Inc. descriu aguesta maquina com un sistema de tractament
d’aigues residuals que:

- Es capag de realitzar un tractament terciari.

- Costa menys d’operar que un sistema de depuracio convencional quan
s’utilitza per assolir un nivell terciari de tractament.
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- No necessita productes quimics que danyen el medi ambient per dur a
terme la depuracio.

3.2.1. Funcionament del sistema

Aquest sistema esta format normalment per sis components o parts principals:
reactor anaerobic, tanc anoxic, reactor tancat aerobic, reactors aerobics, un
clarificador i finalment els llits fluiditzats ecologics. La figura 3.2 correspon un
esquema de tots els components que poden formar aquest sistema.

Source: Living Machines Inc., 2001.

Fig. 3.2 Components de The Living Machine (veure [19]).

L’element niumero 1 de la figura 3.2, correspon al reactor anaerobic. Aquest
reactor és similar tant en aparenca com per operativitat a un tanc septic i
normalment aquest element és cobert i enterrat sota terra. L’objectiu principal
d’aquest reactor és reduir les concentracions de BODs (Demanda biologica
d’oxigen) i els solids que hi ha en les aigues residuals abans que comenci el
tractament de depuracio.

El BODs és un parametre que mesura la quantitat de matéria susceptible de ser
consumida o oxidada per mitjans biologics que conté una mostra liquida, i ens
permet determinar el grau de contaminacié de l'aigua. Aquest parametre es
mesura transcorreguts 5 dies (BODs) i s’expressa en mg O2/litre.

A continuacié, trobem el reactor andxic (2). El proposit principal d’aquest
reactor és promoure el creixement de la formacid de microorganismes que
s’encarregaran d’eliminar una part significativa de [I'entrant BODs
(contaminacio).

Aquests microorganismes es barrejaran amb l'aigua contaminada a través d'un
difusor de bombolles grans. Aquests difusors actuen de tal manera que I'oxigen
dissolt es manté per sota els 0,4 mg/l. El reactor disposa d’'un dispositiu de
control d’olors, que sol ser un filtre biologic format per plantes.
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Addicionalment, es pot incloure un mitja de creixement en el compartiment per
facilitar el creixement de bacteris i microorganismes.

L’element 3, correspon al reactor aerdbic tancat que s’encarrega de reduir al
minim els nivells de BODs de l'aigua ja dissolta, eliminar els gasos olorosos i
simular la nitrificacié. En aquest cas, la barreja es du a terme a través de
difusors de bombolles petites. També hi ha incorporat un filtre biologic de
plantes per controlar les olors i els nivells d’humitat dels components del filtre.

El seglient en la cadena, sbn els reactors aerobics oberts. Aquest son similars
als anteriors tant per disseny com per la mecanica, pero en lloc d’estar coberts
per filtres biologics estan coberts amb vegetaci0 aguantada per bastides.
Aquesta vegetacid serveix per proporcionar una superficie per al creixement
dels microbis, perqué es pugui dur a terme I'absorcié de nutrient, i també es pot
convertir en un habitat pels insectes i microorganismes que beneficien el
procés de depuracié. Aquests reactors han estat dissenyats per reduir la
contaminacié (BODs) millor que en els nivells secundaris i per completar el
proceés de nitrificacio.

La mida i el nombre d’aquests reactors utilitzats en el disseny del sistema es
determinen per les caracteristiques de [lafluent, requisits d'efluents, les
condicions de flux, de l'aigua i la temperatura de I'aire.

El cinque pas és el clarificador que és basicament un diposit de decantacioé on
es separen els solids que hi puguin haver a laigua residual tractada.
Normalment, aquests solids sedimentats es bombegen cap al reactor aerobic
tancat o es transfereixen directament a un tanc de retencié on després son
eliminats del sistema. La superficie del clarificador sovint esta coberta per
herbes per impedir el creixement d’algues en el reactor.

| finalment tenim els Ecological Fluidized Beds (EFBs), filtres posats en serie
que realitzen el pas final del tractament de les aiglies residuals. La funcio
principal d’aquests filtres és reduir la contaminacié (BODs), tots els solids en
suspensio (TSS) i els nutrients per complir amb els requisits finals d’efluent.

Els EFB consisteixen tant en un tanc interior i exterior. El tanc interior conté un
medi de cultiu, com pot ser pedra triturada, roca de lava o inclis peces de
plastic. L’aigua residual flueix cap I'espai anul-lar que hi ha entre el tanc interior
i exterior i s’eleva pels tubs d’injeccié d’'aire fins a arribar a la part superior de
I'anell interior on es comuniquen els dos tancs.

La part inferior del tanc interior no esta segellat, de manera que l'aigua residual
es filtra fent passar I'aigua a través de la grava i aquesta torna a I'espai anul-lar
exterior, des d’on es condueix novament a la part superior del llit de grava.
Aquests ascensors d’aire també serveixen per airejar I'aigua i mantenir les
condicions aerobiques.

Aquesta unitat serveix com un llit fix, de flux descendent, i amb un filtre de medi
granular que separa les particules de matéeria de l'aigua. Addicionalment, els
microorganismes que apareixen en la part superior del llit de grava
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proporcionen les reaccions necessaries per poder realitzar les reaccions finals
de nitrificacio.

L’unic problema que pot aparéixer en aquest pas, €s 'acumulacié de llots.
Aquest fang redueix la capacitat de filtrar l'aigua i a la llarga pot obstruir
completament el filtre. Per tant, s’han d’incorporar uns difusors de ventilacio
addicionals sota el llit de grava que s’activen periddicament creant un flux d’aire
ascendent per evitar 'acumulacio i la possible obstruccié.

Després d’aquest ultim pas, les aigues residuals tractades que s’obtenen ja son
adequades per ser reutilitzades per al reg de jardins, cisternes dels vaters,
rentat de vehicles, etc.

3.2.2. Disseny, operacié, manteniment i gestio de residus.

Com ja s’ha comentat anteriorment, cada Living Machine és Uunica i és
dissenyada per Living Machines Inc. basant-se amb el volum esperat d'aiglies
residuals i el seu contingut, aixi com els requisits de tractament i el clima local.

Un cop es coneixen aquests factors, els dissenyadors determinen si és
necessari la implementacid6 d'un hivernacle, quin tipus de reactors es
necessiten, quina quantitat de cada tipus de reactor es requereixen i quina
capacitat es requereix per assolir els temps adequats de depuracio.

Aquest sistema és capa¢ d’aconseguir que el procés de tractament d’aigles
residuals assoleixi els valors segients:
S

- BODs,TSS i nitrogen total <10 mg /L.

- Nitrat (NOs) < 5mg/I

- Amoniac NHz < 1 mg/l

A la figura 3.3 es mostra el rendiment de dos sistemes instal-lats. EI primer
sistema és la Living Machine a Frederick (Maryland) dissenyada per tractar
7,58 m3/h (40,000 gpd) i la segona maquina esta a South Burlington (Vermont)
amb el doble de capacitat 15,15 m3/h (80,000 gpd )



40 Estudi per convertir 'aeroport de Lleida-Alguaire en un aeroport verd

TABLE 1 PERFORMANCE OF THE FREDERICK AND BURLINGTON LIVING

MACHINES*®
FREDERICK BURLINGTON
GH N o
Influent Effluent Yo Influent Effluent % Effluent

Parameter Influent

mg/L ma/L* mg/L Removal mg/L mg/L Removal Goal
BOD; 230 156 4 97 227 59 97 <10
coD 944 378 21 94 556 359 94
TSS 381 70 2 97 213 5.3 98 <10
NH, - 22 1.2 94 16.3 0.4 98 <1
NO, - 20.8 10 52 15.9° 49 69 <5
TN (total - 44 11 75 29.3 56 81 <10
nltrogen)
TP (total 11 77 6 45 6.0 20 67 <3
phos-
phorus)

a Effluent from the anaerobic reactor at Frederick into the reactors contained within the greenhouse
b Assumes that all removed ammonia is converted to nitrate.

Source: U.S. EPA, 2001.

Fig. 3.3 Rendiment de Frederick i Burlington Living Machines (veure [19]).

A més a més, s’han de tenir en compte els requisits d’'operacié i manteniment
de rutina d’aquest tipus de maquines. Els requisits son molt similars als d’'una
planta de tractament d’aigies residuals convencional com pot ser la EDAR,
pero és cert que s’han de considerar alguns requisits addicionals.

Aquests requisits addicionals inclouen la neteja de [Iestructura
d’entrada/sortida, la neteja de les pantalles i els tancs, retirar el fang i mantenir i
reparar la maquinaria. També s’ha d’establir un programa per la gestio de la
vegetacio per promoure el creixement vegetal i I'eliminacio de residus vegetals
acumulats. Addicionalment, podria ser necessari haver de controlar les
poblacions de peixos, caragols, mosquits i mosques.

Pel que fa als residus produits per aquest sistema es pot dir que son
comparables en quantitat als produits en els sistemes de tractament
tradicionals. No obstant aix0, la majoria d’aquests residus son solids biologics i
material de plantes. Tots aquests residus vegetals poden ser compostats i
utilitzats per a molts fins agricoles o horticoles.

3.2.3. Cost i ubicacio6 del sistema

En la figura 3.4 hi ha recollits els resultats que es van obtenir quan es va fer un
estudi per comparar el cost entre un sistema convencional de tractament
d’aigues residuals i el sistema que es proposa. Aquest estudi va ser realitzat el
2001 per I'agéncia de proteccié ambiental dels Estats Units (EPA) on I'objectiu
principal era avaluar de manera independent el sistema The Living Machine.
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40,000 gpd 80,000 gpd 1 mgd

Living Machine®
with greenhouse $1,077,777" $1,710,280"° $10,457 5422
without greenhouse $985,391 2 $1,670,246 2 $9,232,257°
Conventional System $1,207,036 ' $1,903,751" $8,579,978 2

(1) Cost difference is less than 20 percent, difference is not significant.
{2) Cost difference is greater than 20 percent, difference is significant.

Fig. 3.4 Cost del sistema The Living Machine (veure [20]).

Per tenir una idea aproximada del cost del sistema, ens fixarem amb els valors
de la figura 3.4 on es classifiquen depenen de volum d’aigua tractada en
gallons per dia (gpd) i el tipus de sistema que s’instal-la (amb hivernacle o no).

Com ja s’ha comentat anteriorment, I'is o no d’hivernacle depén de les
condicions climatiques de la zona on s’instal-lara la maquina. En aquest cas, la
zona que s’ha d’avaluar és la zona de I'Alguaire. En la figura 3.5, es mostren
unes grafiques que indiquen per mesos la temperatura maxima, la temperatura
mitjana i la temperatura minima de la zona. Per obtenir la temperatura mitjana
mensual s’han considerat els valors mitjans de temperatura mitjana diaria des
del 1975 fins al 2005. Mentre que les temperatures mitjanes maximes i minimes
s’han obtingut a partir de les mitjanes de les temperatures maximes i minimes
diaries des del 1995 fins al 2005.
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Fig. 3.5 Temperatura de la Zona de Lleida-Alguaire (veure [11]).

Gracies a aquestes grafiques podem observar que l'oscil-lacié térmica de la
zona d’estudi és notable, amb variacions de temperatura de I'ordre de 15°C els
mesos més calids i variacions d’aproximadament 10°C durant els mesos més
freds. Per aquest motiu, seria necessari la implementacié d’'un hivernacle per
evitar problemes en el desenvolupament de l'ecosistema encarregat de
realitzar el procés.
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A més a més, també s’ha de tenir en compte el volum d’aigua residual que s’ha
de tractar amb aquest sistema. Segons el projecte constructiu de I'aeroport,
s’ha establert un cabal de 100 m3 dia (100000 Ipd) en funci6 de cabal
d’abastament calculat pels diferents usos i edificis. La procedéncia de les
aigues és basicament de sanitaris, restaurant i neteja d’edificis, per tant, es
tracta d’aigles residuals assimilables a urbanes amb caracteristiques de
contaminacio estandard. L’aigua reciclada que s’obté és utilitzada per al reg i la
neteja de vials.

En resum, aquest sistema haura de tenir hivernacle i ser capa¢ com a minim de
reciclar 100 m%dia. Per tant, mirant la figura 3,4 i tenint en compte que els
valors s’han obtinguts a través de I'estudi realitzat per I'agéncia de proteccio
mediambiental dels Estats Units I'any 2001, el cost del sistema seria
aproximadament de 978.406 € ($1.077.777) perqué s’ha agafat el preu de la
depuradora de menor capacitat, és a dir, la depuradora que pot tractar 151,42
litres per dia (40000 gpd).

Un cop s’ha establert quin podria ser el cost aproximat del sistema, el ultim pas
que s’ha de fer és decidir quin és el millor lloc per situar-lo. Per poder
determinar quina és la posicio optima, s’ha consultat el pla especial urbanistic
de l'aeroport d’Alguaire dels termes municipals d’Alguaire i Torrefarrera (veure
annex 3).

Per aprofitar el maxim possible la instal-laci6 de sanejament de I'aeroport,
aquest sistema s'instal-lara a prop de la depuradora que hi ha a l'aeroport.
Segons la memodria del pla especial urbanistic de l'aeroport, la superficie
destinada per la depuradora és de 1.5 ha (150000m?), per tant es considerara
una superficie similar per les instal-lacions de The Living Machine.

Si comparem els planols del pla urbanistic amb una imatge real de I'aeroport
(Google maps), podem situar la depuradora aproximadament entre les
parcel-les 35 i 36 amb la superficie que esta dins del pla de 96.786 ha i 62.754
ha respectivament (veure annex 3).

Com ja hem comentat, el nou sistema ha d’estar a prop de la depuradora per
minimitzar les modificacions de les canalitzacions del sistema de sanejament.
Per aguest motiu, el sistema The Living Machine s’instal-lara a la parcel-la 48
de 86.668 ha (veure Fig. 3.6), perquée es troba a prop de la zona de la
depuradora i no interferira amb cap altra instal-lacié ni equipament, ja que
actualment aquesta parcel-la esta en desus.
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Fig. 3.6 Ubicacio del sistema The Living Machine (veure [47]).

3.2. Instal-lacié d’energia solar fotovoltaica d’autoconsum.

L’objectiu d’aquest apartat, és fer un calcul aproximat del nombre de panells
solars i bateries que es necessitarien per poder abastir d’energia I'aeroport i
analitzar quina seria la ubicacié exacta tenint en compte el pla d’urbanisme de
I'aeroport.

3.3.1. Descripci6 de la instal-laci6 solar fotovoltaica

L’energia solar fotovoltaica és una font d’energia que produeix electricitat
d’origen renovable, obtinguda directament a partir de la radiacié solar
mitjancant un dispositiu semiconductor anomenat cel-lula fotovoltaica.

La conversid fotovoltaica es basa en l'efecte fotoeléctric, és a dir, la
transformacié directa de I'energia luminica que prové del Sol en electricitat.

L’element imprescindible d’aquest sistema és el camp fotovoltaic. Aquest camp
esta composts pels moduls fotovoltaics que son els encarregats de captar la
radiacio solar i transformar-la en electricitat a corrent continu.

Un cop s’ha obtingut el corrent continu (12, 24 o 48 V), s’ha de transformar a
corrent altern (220 o 230V) que utilitzen els aparells de consum i la xarxa
eléctrica convencional. Per poder fer aquesta transformacié el sistema inclou
un inversor.

Un altre element important de les instal-lacions fotovoltaiqgues son les
proteccions. Les proteccions son equips que desconnecten la instal-lacio en el
cas de no detectar tensio a la xarxa, en el cas de pérdua d’aillament, o al
detectar qualsevol altre funcionament. A més a més, en la instal-lacié hi ha
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diferencials que protegeixen contra contactes directes i magnetotérmics que
protegeixen el sistema contra sobrecarregues, evitant aixi que es faci malbé el
cablejat o els equips.

Les instal-lacions que no estan connectades a la xarxa electrica, solen afegir
bateries o acumuladors. La funcid principal daquestes bateries és
emmagatzemar l'energia produida durant les hores de radiacié solar per ser
utilitzada després en els moments que la radiacié solar és escassa.

A més a més, en aquest cas s’ha d’incloure a la instal-lacié un regulador de
carrega. El regulador és un equip electronic encarregat de protegir les bateries
de les descarregues i sobrecarregues. Si el regulador detecta una
sobrecarrega, posa les plaques en curtcircuit i talla el pas de corrent a les
bateries. Per altra banda, si el que es produeix és una descarrega, avisa al
consumidor amb una alarma o bé talla el subministrament si el consum
continua.

Les instal-lacions solars fotovoltaiques es poden classificar segons la seva
configuraci6. Principalment podem trobar dos tipus de sistemes, les
instal-lacions autonomes o aillades de la xarxa eléectrica i les instal-lacions
connectades a la xarxa eléctrica.

Les instal-lacions aillades ofereixen un servei a corrent continu 0 a corrent
altern (equivalent a la xarxa eléctrica) en llocs on la xarxa eléctrica no arriba.
Aquest tipus d’instal-lacions son capaces de cobrir el 100% de les necessitats
eléctriques, encara que en molts casos va acompanyat d’'un sistema de suport
convencional (grup electrogen).

En canvi, els sistemes solars fotovoltaics connectats a la xarxa eléectrica,
I'electricitat que genera s’aboca totalment o parcialment si hi ha autoconsum a
la xarxa eléectrica. També és possible connectar a la xarxa una instal-lacié
d’autoconsum amb injeccio.

Pero tan si la instal-lacio és aillada com connectada a la xarxa, cal orientar les
plagues al sud i inclinar-les per aprofitar al maxim la radiacio solar i optimitzar el
seu rendiment. Per aconseguir I'optimitzacid de la instal-laci6 cal que la
inclinacié de la placa sigui igual a la de la latitud de 'emplagament menys 10° si
la instal-laci6 es fixa (no s’utilitza un seguidor solar).

A continuacid, s’explica la instal-lacio d’energia solar fotovoltaica que es
proposa per I'aeroport de Lleida-Alguaire.

La quantitat d’energia del Sol (radiacié solar) i la demanda diaria d’energia son
els dos factors que marcaran la pauta per dissenyar el sistema solar fotovoltaic.
Es molt important també tenir en compte les condicions particulars de I'aeroport
i tenir totes les dades de boira, precipitacions, neu, altura a la qual esta situat i
la temperatura maxima i minima. Com que l'aeroport esta situat a I'hemisferi
nord, el modul solar ha d’estar orientat cap al sud.
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El primer pas és coneixer el consum diari de I'aeroport. A la taula 3.6, hi ha
recollits tots els valors que s’han tingut en compte en el moment de calcular els
parametres necessaris per dissenyar la instal-lacio i aixi poder determinar tots
els components.

Taula 3.6. Consum i potencia instal-lada a I'aeroport (veure [11]).

Potencia instal-lada 775 KVA
Factor de poténcia 0,8
Hores de funcionament 12 h
Consum mig 2.976 Kwh/ dia
Consum maxim 7.440 Kwh/dia

El segon pas un cop conegut el consum diari de I'aeroport (2.976 Kwh/ dia), és
coneixer la radiacid solar que arriba a la zona de l'aeroport. Per obtenir la
radiacio solar incident a la zona de I'aeroport, s’ha utilitzat I'aplicacio PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) proporcionat per la Unid
europea (veure [21]).

Aquesta eina online és capag¢ d’estimar la quantitat mitiana mensual d’energia
d’irradiacio solar que incideix en un metre quadrat de superficie situada en el
lloc de la instal-lacié tenint en compte l'orientacié (al sud) i la inclinacié dels
panells fotovoltaics. Per poder aconseguir aquests valors a través d’aquesta
eina, cal establir préviament la inclinacio dels panells.

S’ha de tenir en compte que la inclinacio dels raigs de sol respecte la superficie
horitzontal és variable durant I'any, és a dir, maxima durant els mesos d’estiu i
minima durant I'hivern. Com que la instal-laci6 comptara amb panells fixos, s’ha
de trobar 'angle d’inclinacié optim, és a dir, s’ha de buscar I'angle d’inclinacié
d’energia respecte al pla horitzontal que faci la potencia mitja anual rebuda
sigui la maxima.

En la majoria dels casos aquest angle coincideix amb la latitud del lloc de la
instal-laci6 més 10°, ja que la instal-lacio s’utilitzara tot I'any i 'aeroport té un
grup electrogen de suport (veure [11,12]). Per tant, 'angle d’inclinacié dels
panells fotovoltaics de la instal-lacié correspondra a la latitud de I'aeroport de
Lleida-Alguaire. Les coordenades de I'aeroport de Lleida-Alguaire (punt ARP)
son: 41°43'40"N 0°32'09"E (veure [13]). D’aquesta manera obtenim que la
inclinacié dels panells solars fotovoltaics sera de 51°.

La figura 3.7, obtinguda a traves de I'eina PVGIS correspon a la irradiacio solar
sobre un pla inclinat de 41° situat a I'aeroport de Lleida-Alguaire. Les unitats de
I'energia d’irradiacié son Wh/m?/dia.



46 Estudi per convertir 'aeroport de Lleida-Alguaire en un aeroport verd

[ Mes [  Hep| Mes | HGY
[Ene | 3550 |Tul | 6400
Feb | 5220 |Aso | 6490
[Mar | 6390 [Sep | 6320
|Abr | 5800 |Oct | ss20
IMayo | 5970 [Nov | 4200
|Tun | 6100 Dic | 3240
|Asio | s430]

Fig. 3.7 Valors d’irradiacido mensual en un pla inclinat de 51°.

El seglent pas és determinar el pitjor mes de tot I'any, que es calcula fent el
quocient entre el consum total mitja d’energia diaria i la mitjana de la radiacio
diaria disponible. El valor més alt dels quocients de cada mes sera el mes més
desfavorable.

El quocient més alt ha estat el del mes de desembre amb 918,52 m?, per tant el
mes de desembre és el mes més desfavorable. Aquest quocient s’expressa en
m?, ja que representa la superficie necessaria perqué I'energia mitjana diaria de
la radiacidé solar incident sobre aquesta és igual a I'energia consumida pels
receptors.

| finalment, queda determinar el nombre de moduls fotovoltaics i bateries que
s’instal-laran per poder generar i emmagatzemar I'energia que s’obté del sol.
Un cop realitzats els calculs corresponents (veure annex 2), s’ha obtingut que
per cobrir les necessitats de consum mitja de I'aeroport s’han d’instal-lar 7.066
moduls solars fotovoltaics A-200M i 8.000 bateries EW 140.

3.3.2. Cost i ubicaci6 del sistema

El primer que s’ha de coneéixer per poder determinar si aquesta instal-lacié és
viable econdomicament, és a dir, el temps d’amortitzacié de la instal-lacié no és
molt elevat, és la produccid aproximada de la instal-lacié en un any.

Per calcular la produccio d’energia eléctrica de la instal-lacié solar fotovoltaica
d’autoconsum, s’ha utilitzat I'eina PVGIS per obtenir els valors aproximats. Per
poder obtenir la produccié mensual i anual de la instal-lacié s’han d’introduir a
la simulacié una serie de parametres: potencia nominal del sistema, mida de
les bateries, descarrega de les bateries, consum diari, inclinacié i orientacio
dels moduls. Els valors introduits s’han obtingut realitzant els calculs per
dissenyar la instal-lacié (veure annex 3).

- Situacié de la instal-laci6: Aeroport de Lleida-Alguaire.

- Potencia nominal del sistema: 1413200 W (7066 moduls de 200Wp).
- Mida de les bateries: 24 V i 620000Ah de capacitat.

- Limit de descarrega de les bateries: 60%

- Consum diari: 2976000 W.

- Inclinacio: 51°
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- Orientacié: 0 (sur).

A la figura 3.8 hi ha representats els resultats obtinguts amb la simulacio
PVGIS. El valor Eq correspon a la produccié mitjana diaria d’energia (Wh/dia),
el Fr és el percentatge de dies en els quals la bateria es carrega completament
i finalment el Fe és el percentatge de dies en els quals la bateria es descarrega
completament.

| Mes | Eq | Fr | F, | Mes | Eq | Fr | F, |
[Ene [2703065] 39| 20(mt 2976445 100
[Feb [2940028] 71[ 6 |Azo [2973160| 98|
Mar [2083667] 84 1[Sep [2966161| 91|
[abr  [2978610[ 83[ o[0ct 2914541 82|
[Mayo [2973030[ 91 o [Nov [2780595| 57| 12
[un  [2980141[ 96[ o Dic [2648778| 48| 28

Afio 2900861

wlae|lo| o

Fig. 3.8 Produccié mensual i anual d’energia.

Per tant, la instal-laci6 solar fotovoltaica proposada és capa¢ de produir de
mitjana 2900861 Wh/dia, és a dir, 2900,861 KWh cada dia i 1.058.814,265
kWh a I'any.

Si considerem que el preu net de l'electricitat per us industrial és de 0.092 €/
kWh (veure [18]), ens costaria 226.88 €/ al dia. Per tant, en un any hauriem de
pagar 97.410,91 € aproximadament a la companyia subministradora
d’electricitat.

Per altra banda, hem de saber quina és la inversié inicial que hem de fer per

obtenir els elements imprescindibles de la instal-laci6. A la taula 3.6, hi ha
indicats els tres elements que formen la instal-lacié juntament amb el preu total.

Taula 3.7. Elements que formaran part de la instal-lacid solar fotovoltaica.

Element Model | Vida dutil Preu per N° Preu total
unitat (€) d’unitats (€)

Col-lector solar | A-200M | 25 anys 388,00 7066 2.741.608
fotovoltaic (veure [22])
Bateries EW 140 | 600 ciclos | 314,60 8000 2.516.800
(5 afios (veure [22])
aprox)
Convertidors S| 3324 | >20 anys 2996,00 111 332.889

(veure [23])

TOTAL 5.591.297
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Un cop es coneix el preu dels tres elements principals s’augmentara el preu
total (5.591.297 €) un 40% per tenir en compte altres elements necessaris com
son el suport dels panells, cables i el cost de la instal-lacié (ma d’obra, dietes,
etc.). Per tant, la inversié inicial aproximada que s’haura de fer és de
7.827.815,8 €.

| finalment, ja podem calcular 'amortitzacié de la instal-lacid sabent que ens
estalviem 97.410,91 € i la inversio inicial és de 7.827.815,2 €, el temps
d’amortitzacié de la instal-lacid és de 80 anys. Cal dir pero, que el preu de
I'electricitat no es fixa per tant si el preu augmentés, el temps d’amortitzacio
seria més petit.

Un cop coneixem el cost de la instal-lacié i el temps d’amortitzacidé, només ens
falta decidir on la col-locarem. Per fer-ho, s’ha consultat el pla especial
urbanistic de I'aeroport de Lleida-Alguaire per determinar la zona optima per
situar I'hort solar.

Per tirar la posicié optima, s’ha de tenir en compte que sigui un espai lliure
d’'ombres, no interfereixi amb [Iactivitat aeroportuaria i la parcel-la sigui
suficientment gran com per instal-lar-hi els 7066 panells solars, les 8000
bateries i els 111 convertidors.

La superficie aproximada de la instal-lacié és de 12.314,24 m? (veure annex 3).
Aquest valor s’incrementara un 10% per considerar les estructures necessaries
per protegir les bateries i els convertidors. D’aquesta manera, s’obté que la
superficie aproximada de la instal-laci6 solar fotovoltaica és de 13.545,67m?2.

La parcel-la escollida és la 82 (veure fig.3.9.) que té una superficie de
59.817Ha. S’ha triat aquesta parcel-la perqué esta a la mateixa zona que la
central electrica i aixi facilitara la instal-lacié del cablejat.

Fig. 3.9 Ubicacio de la instal-laci6 solar fotovoltaica (veure [47]).



Conclusions 49

CAPITOL 4. CONCLUSIONS

En aquest capitol, hi ha recollides les conclusions finals del projecte. Es a dir,
es mostren els resultats principals obtinguts en els tres capitols anteriors.

En el primer capitol, s’ha intentat identificar i analitzar les mesures més
utilitzades pels 7 aeroports escollits perque I'impacte en el medi ambiental
provocat per l'aeroport sigui el minim. Per fer aquest estudi s’han tingut en
compte 5 de les 6 arees definides pel projecte Aeropuerto Verde d’Aena.
Aquestes 5 arees son:

- Il-luminacio

- Climatitzacio

- Mobilitat sostenible

- Energies renovables

- Tractament d’aigles residuals

Un cop s’ha realitzat I'analisi d’aquestes mesures s’ha arribat a la conclusié que
la mesura més implementada per reduir el consum de la instal-lacié electrica és
la implementacio de fluorescents LED i I'aplicacio de sistemes de control tant
en la instal-lacié d’il-luminacié com en el sistema de climatitzacio.

A més a mes, tots els aeroports han incorporat a la seva flota vehicles eléctrics,
la font d’energia renovable més utilitzada és la solar i la majoria d’aeroports (5
dels 7 analitzats) no tenen depuradores per tractar les aigles residuals que
generen.

Després d’analitzar aquests 7 aeroports, s’ha descrit 'aeroport de Lleida-
Alguaire seguint amb la classificacio d’arees. Després d’analitzar i comparar les
instal-lacions d’il-luminacio, de climatitzacid, el sistema de tractament d’aigies
residuals i el tipus de mobilitat amb les iniciatives de millora proposades per
Aena, s’ha determinat que I'aeroport de Lleida-Alguaire compleix el 46,15% de
les iniciatives totals proposades. A la figura 4.1, es representa quin percentatge
de compliment té cadascuna de les arees.

Iniciatives implementades a |'aeroport de Lleida-
Alguaire

33,33%
0%
66,60%

75%

II-luminacio climatitzacio Mobilitat sostenible Energies renovables

Fig. 4.1 Percentatge de cadascuna de les arees analitzades.
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| finalment en el capitol 3, s’han proposat tres iniciatives que es podrien aplicar
a l'aeroport de Lleida-Alguaire per reduir el consum energetic. Aquestes tres
propostes son:

- Substitucié dels fluorescents T5 per fluorescents LED a I'edifici social, a
I'edifici Tallers i a la zona d’administracié. En substituir un total de 903
fluorescents T5, s’aconsegueix estalviar 4.658,94 € l'any i el periode
d’amortitzacié seria de 2,5 anys aproximadament.

- Instal-lacio del sistema de tractament d’aiglies residuals anomenat The
Living Machine capag de tractar com a minim 151,42 litres al dia. El cost
d’aquest sistema és d’aproximadament 978.406 € i es situara a la
parcel-la 48 (veure Fig. 4.2). A més a més, la majoria dels residus que
genera poden ser compostats i utilitzats per a fins agricoles.

- Instal-laci6 de moduls solars fotovoltaics per la generacié d’energia
electrica. El sistema esta format per 7066 moduls solars fotovoltaics,
8000 bateries de placa plans i 111 convertidors que generen 1.058.814,
265 kWh cada any i es situarien a la parcel-la 82 (veure Fig. 4.2). Amb la
instal-lacié d’aquest sistema ens estalviem aproximadament 97.410,91 €
cada any, pero el temps d’amortitzacio de la instal-lacié és molt elevat,
80 anys.

Parcel-la 82:
_|Instal-lacio solar fotovoltaica |

®
e &

o5 \ o7
% 4
= A/

] Ia 48, @ Y
= The Livi achine 4

Fig. 4.2 Ubicacio de la instal-laci6 solar fotovoltaica i The Living Machine.
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ANNEX 1. MESURES D’ESTALVI ENERGETIC EN ELS
AEROPORTS.

En aquest annex, s’expliquen les diferents mesures d’estalvi que han dut a
terme els aeroports escollits per reduir les seves emissions de CO: i reduir el
seu consum energétic. Totes aquestes mesures sén les que s’han tingut en
compte per realitzar I'analisi del capitol 1 sobre els aeroports verds.

Totes aquestes mesures es classificaran seguint la classificacié per arees que
es proposa en el projecte Aeropuerto Verde d’Aena. Les arees en les quals es
classificaran les iniciatives sén: climatitzacio, il-luminacié, mobilitat sostenible,
energies renovables, tractament d’aigles residuals i altres. En aquesta ultima
area s’inclouran totes aquelles iniciatives que s’han dut a terme en els
aeroports per reduir tant el consum com les emissions pero especificament no
estan incloses en cap de les classificacions anteriors.

Aquestes mesures es classificaran seguint la classificaci6 per arees que es
proposa en el projecte Aeropuerto Verde d’Aena. Les arees en les quals es
classificaran les iniciatives sén: climatitzacio, il-luminacié, mobilitat sostenible,
energies renovables i altres. En aquesta ultima area s’inclouran totes aquelles
iniciatives que s’han dut a terme en els aeroports per reduir tant el consum com
les emissions pero especificament no estan incloses en cap de les
classificacions anteriors.

1.1. Aeroports de nivell 1 - Mapping

1.1.1. Aeroport de Lanzarote

En l'any 2010 i coincidint amb la celebracié del Dia Internacional del Medi
Ambient, I'aeroport va ser designat com aeroport pilot de la xarxa d’Aena per el
desenvolupament del projecte Aeroport Verd, un sistema encaminat a la millora
de I'eficiéncia energética i a la reduccio d’energia i emissions de COx.

Amb aquesta finalitat, I'aeroport ha realitzat la primera fase del programa
Airport Carbon Acreditation que consisteix a fer un informe sobre els focus
d’emissio dels gasos d’efecte hivernacle. L’acreditacié s’ha anat renovant cada
any, indicant d’aquesta manera la cura que es té a I'hora de quantificar,
controlar i reduir el consum de recursos energetics que produeixen aquest tipus
d’emissions a I'atmosfera.

L’aeroport de Lanzarote té implementat un Sistema de Gesti6 Mediambiental
(veure [24]) capac¢ d’identificar tots els aspectes que tenen un impacte
significatiu en el medi ambient.

La implantacié d’aquest sistema es pot traduir directament en millores
mediambientals per lilla i els habitants de Lanzarote, gracies als objectius
aconseguits. Aquests objectius son:
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e Disminucio del consum d’energia electrica.
e Tractament i reutilitzacio d’aigues residuals.
e Gestio dels residus generats.

Tenint en compte que la generacio d’energia eléctrica es realitza a partir de la
combustié de derivats del petroli, la reduccioé del consum per part de I'aeroport
contribueix a la conservacié dels recursos naturals i també a la reduccié de
contaminacio atmosferica.

La reducci6 del consum eléctric s’ha aconseguit mitjangant accions
d’optimitzacio i minimitzacié orientades a augmentar I'eficiéncia. Les actuacions
meés destacades han sigut apagar la il-luminacio en les arees no utilitzades dels
edificis durant periodes llargs del dia. Per aquest motiu, s’han sectoritzat les
diferents arees segons la seva utilitzacid, s’han instal-lat comptadors parcials
per il-luminar o no en funcié de les necessitats detectades i establint grups de
treball per optimitzar la il-luminacié de I'edifici en temps real.

Una de les altres mesures que s’han aplicat, ha estat la introducci6 de 5
vehicles electrics per donar servei a les activitats del costat aire de I'aeroport.
Amb la implementacié d’aquests vehicles s’estudiara la viabilitat de la iniciativa
per poder en un futur aplicar-la a altres aeroports.

A més a més, les aigues residuals de I'aeroport de Lanzarote sén canalitzades
cap a una xarxa individualitzada per aigues fecals i remesa per estacions de
bombeig a la planta depuradora propia de I'aeroport (EDAR) on soén tractades.
Durant I'any 2012, la depuradora de I'aeroport va tractar 47.527 m?3.

En relaci6 amb els equips de climatitzacio i segons els informes d’informacio
ambiental de I'aeroport dels anys 2010 (veure [25]), 2011 (veure [26]) i 2012
(veure [27]) disposen de l'autoritzacié de posada en marxa de les instal-lacions
i es duen a terme les operacions de manteniment d’aquestes segons les pautes
establertes en el Reglament d’Instal-lacions Termiques en Edificis (RITE) i
també segons les instruccions subministrades pel fabricant.

La instal-laci6 de climatitzacio utilitza el gas refrigerant com a medi per
transmetre la calor. Antigament la majoria dels sistemes utilitzaven el gas
refrigerant R-22, pero actualment el seu us esta prohibit. Per tant, 'aeroport des
del gener del 2010 ha substituit, de mica en mica el gas R-22 per el R-410 en
totes les instal-lacions de I'aeroport.

| finalment durant 'any 2010, Aena va realitzar un estudi de viabilitat per
implementar un sistema de refrigeraci6 amb energia solar. Durant la reunid per
avaluar al possibilitat d'implementar aquest sistema, és determinar que el lloc
més apropiat per la instal-lacié de la tecnologia és I'Aula Ambiental. Segons els
informes d’informacié ambiental, la implantacié del projecte es va posposar al
sistema de gestio de I'any 2012, sota el nom: instal-lacié d’'un sistema de
climatitzacié basat en energia solar.
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1.2. Aeroports de nivell 2 — Reduction

1.2.1. Aeroport Alfonso Suarez Madrid-Barajas

A I abril del 2012, l'aeroport Alfonso Suarez Madrid-Barajas va aconseguir el
nivell 2 “Reduction” del programa Airport Carbon Accreditation. Aquesta
acreditacio reconeix els esforgos de I'aeroport per gestionar i reduir les seves
emissions de CO2z, demostrant la mesura i control de la petjada de carboni i
establint mesures que aconsegueixen la seva reduccié gradual.

En la figura 1.1, es pot observar la grafica on es mostren les tones de CO2 que
va emetre I'aeroport durant els anys 2012, 2013 i 2014.

Emision de toneladas de CO,en el aeropuerto
Adolfo Suarez Madrid Barajas
(2012-2014)

120.000

115.000 —

110.000 —

105.000 |
100.000 |
95.000 —— — — —

90.000 *
Afo 2012 Afio 2013 Afio 2014

Fig. 1.1 Comparativa de les emissions de COzen els anys 2012, 2013 i 2014.
(veure [30]).

Com es pot observar des de I'any 2012 al 2014, l'aeroport ha aconseguit
disminuir de manera significativa les seves emissions de CO2. L’any 2012
'aeroport emetia un total de 116.753,30 tones. Gracies a les mesures
establertes pel 2013 va aconseguir disminuir aquesta quantitat fins arribar a
100.321,34 tones, és a dir, un 14.07% respecte a I'any anterior. | finalment en
'any 2014, aquesta xifra va ser igual a 98.950,30 tones, produint-se d’aquesta
manera una disminuci6 del 1.37% respecte al 2013.

Aquesta tendencia descendent es va aconseguir gracies a les mesures que es
van implementar durant aquests tres anys en les instal-lacions de I'aeroport. A
continuacio hi ha recollides totes les mesures que des de Aena es van proposar
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per mitigar les emissions dels gasos d’efecte hivernacle i reduir al mateix temps
el consum d’energia eléctrica. Tota aquesta informacié s’ha obtingut partir dels
informes de gesti6 ambiental de I'aeroport dels anys 2012 (veure [28]), 2013
(veure [29]) i 2014 (veure [30]).

v ll-luminacié

L’any 2012 es va iniciar la substitucio dels tubs fluorescents de menys potencia
a les terminals T4 i T4s. Es a dir, es van canviar els tubs de 58W per altres de
51W i els de 36 W per tubs de 32 W. La implantacié d’aquests nous tubs
fluorescents es va acabar I'any 2013. Al mateix any també es van implementar
bateries de condensadors a les terminals T1, T2i T3.

Una altra iniciativa que es va iniciar el 2012, va ser la implantacio de tecnologia
LED en les terminals T123, concretament es va substituir la il-luminacio en els
lavabos, faroles de la consigna de la terminal T1 i T3, sala VIP, la il-luminaci6
exteriors, zona d’arribades de la T2 i T3, cartells lluminosos i finalment la
il-luminacié d’oficines i passadissos de les tres terminals. Aquest canvi de
sistema convencional a sistema LED va suposar un estalvi de 665.000 KWh.
Aquesta iniciativa va continuar els anys seguents, I'any 2014 es va realitzar la
substitucié parcial dels fluorescents convencionals per fluorescents LED en el
passadis de l'edifici unid i la substitucio total dels fluorescents en la zona de
filtre de transits de la terminal T1 i els aparcaments P2 a P5.

| finalment, durant aquests tres anys es van anar implementant sistemes de
control d’il-luminacié. L’any 2012, es va ampliar el sistema de control d’apagat i
encesa mitjancant la instal-lacié de sensors de presencia a les zones publiques
de les terminals T123 que es va acabar I'any 2013. La implementacié d’aquests
sensors va generar un estalvi aproximat de 203.500 KWh.

Un cop es va acabar la instal-lacié d’aquests detectors, es va continuar amb la
implementacioé d'un sistema automatitzat d’il-luminacié a la sala d’autoritats de
la terminal T4 i a les terminals T1, T2 i T3. Mitjancant aquest sistema es poden
programar diferents horaris de funcionament d’il-luminacié en les diferents
zones de I'edifici. A més a més, també es va modificar la gestié d’apagat horari
de la il-luminacié exterior perimetral de la terminal T4s mitjancant sondes
d’il-luminacié. Concretament, es va modificar el circuit d’il-luminacié de
lucernaris de la zona annexa de la segona planta de la terminal satel-lit, perque
aquest sistema de llums es troba al costat de la vidriera de I'edifici i al disposar
de llum natural es poden apagar i encendre segons el que indiquin les sondes
de lluminositat dels circuits de control.

v" Climatitzaci6

Des de l'any 2006, la climatitzacio de la T4 es realitza a través de I'energia
calorifica i frigorifica produida a la planta de cogeneracié localitzada en el
recinte aeroportuari.

v Mobilitat sostenible
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L’any 2012 Incorporacio de vehicles eléctrics en la flota d’Aena. Amb una
primera flota de 10 vehicles en l'aeroport, Aena analitzara la viabilitat de
substituir la totalitat de vehicles convencionals. A més a més, I'aeroport disposa
de 53 punts de recarrega pels cotxes electrics.

v' Energies renovables

Des de I'any 2006, més del 60% de I'energia consumida procedeix de la planta
de cogeneracio.

L’any 2013 es va iniciar la Instal-lacié de sistema d’energia fotovoltaica per
'autoconsum en un dels edificis auxiliars (aparcament P2) i va ser el 2014 quan
la instal-lacié va comencar a produir electricitat.

v" Tractament d’aigiies residuals

L’aeroport Adolfo Suarez Madrid-Barajas disposa de canals diferenciats pel
tractament de les aigues residuals i per les aigues pluvials. La qualitat de les
aigues residuals avocades al sistema municipal de sanejament es controla
mitjangant mostrejos periodics en els diferents punts d’abocament. Les mostres
s’utilitzen per analitzar els principals contaminants legislats en laboratoris
acreditats.

v Altres

Per reduir el consum d’energia electrica de I'aeroport, I'any 2013 es van tancar
els aparcaments P5 i P10 que estaven en desus.

A més a més, una de les iniciatives més interessants que va iniciar Aena va ser
I'optimitzacio del sistema automatic de transport d’equipatges (SATE) generant
un estalvi de 805,76 MWh en I'any 2014. L’aeroport compte amb dos sistemes
el SATE 1iel SATE 2.

Les millores que van ajudar a potenciar aguest estalvi van ser:

- SATE 1 (Terminals T123): estalvi de 91,98 MWh.

o Ajust puntual del temps d’apagat dels transportadors a la
instal-lacio.

o Reuvisié de les plantilles d’'apagat de sistemes.

o Estendre el IDLE intel-ligent a les linies del tinel EU-DN i pati
central.

o Substitucié de motors de la mateixa potencia perd meés rapids en
les linies F4A i F4B.

o Emmagatzematge d’equipatges en les linies d’entrada al
classificador de l'edifici unié (permet endarrerir I'arrencada del
classificador)

- SATE 2: estalvi de 713,77 MWh.
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Revisio de les plantilles d’apagat de sistemes.

o Obtencié de les dades de consum d’equips buits per detectar
millores en el manteniment.

o Acumulacio en els transportadors llargs dels CLA’s per evitar la
recirculacio de safates.

o Millorar la gestid dels equipatges primerencs en el satel-lit entre
les 6:00 i les 7:00.

o Implantaci6 del IDLE intel-ligent en els transportadors de BELT.

Entrega segregada d’equipatges en I'inici de formacié de vols.

o Millorar la gesti6 de les safates buides en els magatzems del NET

I SAT.

o

O

Després de mostrar les actuacions que ha dut a terme l'aeroport, es pot
identificar que les iniciatives més importants o amb més recurréncia durant els
anys 2012, 2013 i 2014 han estat:

v Part de I'energia eléctrica, calorifica i refrigerant que es consumeix
a I'aeroport s’obté de la planta de cogeneracié de I'aeroport.

v Implementacié de diversos sistemes de control de la il-luminacio6 a
diferents zones de l'aeroport (detectors de preséncia, sondes de
lluminositat, etc.).

v’ Substituir els fluorescents convencionals per la tecnologia LED i
fluorescents de baixa poténcia.

v Sistema d’energia solar fotovoltaica en un dels edificis auxiliars
per 'autoconsum.

1.2.2. Aeroport Barcelona - El Prat

El 6 de juny d’aquest any, I'aeroport de Barcelona- El Prat ha obtingut el nivell 2
de I'Airport Carbon Accreditation. A continuacio, s’explicaran les mesures que
s’han dut a terme durant els anys 2010, 2011 i 2012 en l'aeroport i s’han
obtingut a partir dels informes de gestié ambiental (veure [31][32][33]) d’aquests
anys i la pagina web de I'aeroport (veure [34]). Cal aclarir que encara que
estigui dins del nivell dos durant els anys 2010, 2011 i 2012, I'aeroport tenia
I'acreditacié del nivell 1, és a dir, presentava un informe sobre les fonts d’abast
1i 2 que generaven COa.

v ll-luminacié

En 'any 2011, un dels objectius d’Aena va ser reduir el consum eléctric a les
passarel-les de la terminal T1. Amb aquesta finalitat es va tornar a programar el
sistema de control d’il-luminaci6 en les zones d’embarcament de la terminal 1
per poder-lo adaptar als horaris d’operacions fent que la il-luminacié d’aquestes
zones es redueix en el moment que no hi ha embarcaments o
desembarcaments. Gracies a l'aplicaci6 d’aquesta mesura |'aeroport pot
estalviar aproximadament 216.000 KWh/any. A més a meés, també es va reduir
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el consum de llum del dic longitudinal al apagar punts amb llum excedent
mantenint d’aquesta manera les condicions optimes d’il-luminacié nocturna.

Durant I'any 2012, a la terminal 2 (vestibul terminal TB i la zona comercial TB-
claraboia) es va instal-lar un sistema de control d’il-luminacié. Aquest sistema
consistia a identificar les zones de baixa ocupacioé o de transit de passatgers
mitjancant sondes. A més a més, en aquesta mateixa terminal en Iedifici
intermodal es va posar en marxa un control horari d’il-luminacio relacionat amb
I'aportacié de llum natural de I'exterior. Es a dir, apagar o encendre les llums de
dues de les quatre parets de paves que aporten llum natural a la terminal. |
finalment, a la terminal 1 es va reduir el consum de llum gracies al control de
llums a la zona ferroviaria PS1 del longitudinal i al control dels totems
lluminosos del dic longitudinal.

| finalment, s’han incorporat detectors de preséncia a les zones de pas de la
terminal T1 i T2 i implementat el sistema DALI a la terminal 1. Aquest sistema
és un sistema de regulacié automatica de la il-luminacié que permet memoritzar
les escenes de nivell de lluminositat i en funcié d’aquests nivells es regula
automaticament la intensitat de la llum. També té en compte les dades
aportades per un heliometre instal-lat a la coberta de la terminal encarregada
de mesurar la intensitat de la llum.

v Climatitzaci6

L’any 2010, Aena va establir que s’havia de reduir un 2% el consum d’energia
eléctrica destinada a la climatitzacié de la T1. Per poder assolir aquest objectiu
es van comengar a instal-lar sondes d’ambient per poder gestionar millor la
climatitzacié de les diferents zones de la terminal. A més a més, també es va
iniciar la instal-lacié de cortines d’aire a I'entrada de les passarel-les per
conservar millor la climatitzacio interior. La instal-lacié total d’aquestes sondes i
les cortines d’aire es va acabar I'any 2011, fent que el consum eléctric per la
climatitzacié de la T1 I'any 2011 es reduis un 13,2% respecte al 2010. | com
que el sistema de climatitzacié esta format per calderes de gas natural, va
ajudar a reduir el consum de gas natural per climatitzacié de la T1 respecte al
2010, un 21,7%.

| finalment, I'any 2012 es van reajustar les consignes de temperatura a les
terminals (T1 i T2). Durant la temporada d’estiu i per complir amb el Reial
Decret 1826/2009 es va augmentar la temperatura ambiental a les terminals,
situant-la per sobre els 26°C.

A més a més, les terminals de l'aeroport compten amb un sistema de
climatitzacié que prioritza I'aprofitament de I'aire exterior (Free Cooling) quan
les condicions externes son favorables, reduint aixi el consum d’energia
eléctrica per disminucio del temps de funcionament de I'aire condicionat.

v Mobilitat sostenible

L’aeroport de Barcelona - El Prat esta realitzant una progressiva substitucié de
vehicles propulsats per combustibles fossils per equips eléctrics.
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v' Energies renovables

L’aeroport té instal-lats 696 captadors solars per generar aigua calenta sanitaria
a la terminal T1. Cada captador solar té una superficie unitaria de 2,2 m? i la
superficie total d’aquesta instal-lacié és de 1535 m?. Aquest sistema d’energia
solar termica produeix el 70% del total d’aigua calenta sanitaria que necessita i
evita que 352 tones de CO: arribin a I'atmosfera cada any.

v' Tractament de les aigies residuals

Les aigles residuals generades en els diferents edificis i instal-lacions de
'aeroport sén recollides en els sistemes col-lectors d’aiglies residuals de
I'aeroport i enviades a la xarxa municipal d’aigies municipals que tenen un
tractament final en [I'estaci6 depuradora d’aiglies residuals municipals:
DEPURBAIX.

Per altra banda, les aigles residuals de les instal-lacions aillades (Central
Eléctrica Lado Aire -CELA-, Edifici de Balizament y la torre de control) es
tracten mitjancant una depuradora compacta amb pretractament abans que
s’evoquin al cabal public.

v Altres

Una de les mesures que es van aplicar 'any 2012 va ser el tancament de les
plantes superiors dels aparcaments de les terminals T1 i T2.

1.3. Aeroports de nivell 3 — Optimization

3.2.1. Aeroports de Paris

En aquest apartat, s’explicaran les diferents iniciatives que Aeroports de Paris
ha dut a terme per aconseguir reduir les seves emissions de CO:2 i el consum
d’energia eléctrica en els aeroports de Paris-Orly i Paris-Charles du Gaulle.
Totes les mesures que es presenten a continuacié s’han extret dels informes
anuals sobre la gesti6 de gasos d’efecte hivernacle dels anys 2012 (veure
[35][36]), 2013 (veure [37]), 12014 (veure [38][39]).

Aquests dos aeroports van obtenir primer 'any 2010 el nivell 2 de ['Airport
Carbon Accreditation i no va ser fins al 2013 quan van ser acreditats amb el
nivell 3 d’aquest programa. Gracies a totes les mesures que ha implementat,
Aeroports de Paris ha estat capac de reduir un 41,4% les seves emissions de
COz entre el 2009 i el 2014.

v ll-luminacié

Un dels objectius d’Aeroports de Paris és desenvolupar solucions tecniques per
controlar el consum d’energia en les seves terminals. Per aquest motiu, a Paris-
Charles de Gaulle, es va crear un nou sistema de control de la il-luminacié.
També durant I'any 2010, es va comencar la substitucio de la il-luminacié
convencional per il-luminacié LED a la terminal 2C de 'aeroport Paris-Charles
de Gaulle i la zona de seguretat de les terminals oest i sud de I'aeroport Paris-
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Orly. A més a més, també es va establir que les pantalles d’'informacié de la
terminal Oest d’Orly s’apaguessin automaticament quan no hi hagués
passatgers dins la terminal.

v" Climatitzaci6

Els aeroports posseeixen les seves propies centrals termiques per assegurar la
produccio de calor a partir de I'energia geotérmica i la biomassa. A més a més,
totes les instal-lacions de combusti6 de gas natural, d’'un poder superior als
20MW, estan integrats al pla nacional d’assignacio d’emissions d’efecte
hivernacle. Tant la central geotérmica com la planta de biomassa permeten a
Aeroports de Paris tenir una quota d’energia renovable del 15,9% de I'energia
consumida el 2014.

- Central geotermica a Paris-Orly.

L’any 2011, Aeroports de Paris va posar en funcionament una planta
geotermica profunda amb una capacitat de 10MW a l'aeroport de Paris-Orly.
Aquesta instal-lacié és possible perque Paris-Orly esta situat sobre una gran
reserva d’aigua calenta (74°C) anomenada Le Dogger. La calor és extreta a
través d’'un intercanviador de calor i és transmesa per conduccié a I'aigua que
circula pel sistema de calefaccio6 de les terminals. Quan la planta funciona a ple
rendiment evita el consum de 3600 tones de petroli i 'emissié anual de 9000
tones de CO..

- Planta de Biomassa a Paris-Charles de Gaulle.

Aeroports de Paris va decidir subministrar la xarxa de calefaccié de I'aeroport
Paris-Charles de Gaulle amb I'energia que s’obté cremant fusta, la biomassa.
Per aquesta rad, va construir una planta de biomassa que va comencar a
produir calor a finals de I'any 2012 gracies a la combustié d’encenalls de fusta
obtinguts de I'explotacié forestal, recollits a menys de 50 Km de I'aeroport.
Aquesta instal-lacié formada per dues calderes produeix 78000 MWh de calor
anual que representa aproximadament el 25% de la calor necessaria de
I'aeroport sense genera CO2 d’origen fossil.

- La thermofrigopompe

A més a més, el Hall M de I'aeroport Paris-Charles de Gaulle (Terminal satél-lit)
hi ha instal-lat un sistema de producci6 de calor i fred anomenat
Thermofrigopompe que permet produir simultaniament calor i fred a partir de
I'electricitat. La Thermofrigopompe és una bomba de calor que permet obtenir
grans estalvis energétics gracies al seu rendiment termodinamic. Aquesta
instal-laci6 és molt interessant quan un edifici necessita calor i fred
simultaniament. El gas substituit per aquest equipament permet evitar I'emissio
de 1600 tones de CO2 anuals.

v Mobilitat sostenible

Aeroports de Paris es va comprometre a introduir al voltat de 200 vehicles
eléctrics a les instal-lacions dels aeroports Paris-Orly i Paris-Charles de Gaulle.
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L’adquisicio d’aquests vehicles i la construccio de les estacions de carrega va
durar del 2012 al 2015.

v' Energies renovables

El sostre del restaurant pel personal de Paris-Orly esta equipat amb panells
d’energia solar térmica amb una superficie total de captacio de 72 m?2. També
s’han instal-lat faroles autonomes individuals que funcionen gracies a I'energia
ellica i solar a 'aparcament del personal de Medi Ambient i Desenvolupament
(MED) de Paris-Charles de Gaulle i a la vorera que enllaga I'Orlytech i I'estacio
de tren (RER). Aquestes faroles estan formades per un aerogenerador i una
placa solar fotovoltaica.

| finalment, I'any 2013 es va instal-lar prop de la Casa del Medi ambient de
Paris-Charles de Gaulle un parc solar d’energia fotovoltaica. La capacitat
instal-lada supera els 190 kwp i format per 792 panells solars que produeixen
157MWh de mitjana anualment. Sense emetre gasos d’efecte hivernacle,
aguesta planta proporciona I'energia equivalent al consum d’electricitat que té
la Casa del Medi Ambient i el desenvolupament.

v' Tractament de les aiglies residuals

Tota l'aigua residual recollida s’elimina a través de les canonades d’aigua de la
xarxa de sanejament locals, des d'on es canalitza cap a les centrals de
purificacié d’aigua que donen servei a I'area metropolitana de Paris.

v Altres

Per reduir encara més la seva petjada de carboni, I'any 2014 el 30% de tota
'energia eléctrica total consumida en els aeroports tenia origen renovable i
francés. Es a dir, Aeroports de Paris va pactar amb el seu proveidor d’energia
(GDF Suez) que l'energia lliurada provingués de preses hidroeléctriques, parcs
eolics o horts solars. En I'any 2015, el percentatge d’electricitat renovable
comprat va augmentar a 50% i s’espera que aquest any 2016, el percentatge
sigui del 60% a I'aeroport Paris-Orly i Paris-Charles de Gaulle.

3.2.2. Aeroport de Frankfurt

L’aeroport de Frankfurt va ser el primer aeroport a participar en el programa
Airport Carbon Accreditation I'any 2009, obtenint I'acreditacio del nivell 2. No va
ser fins a principis de I'any 2012 quan va aconseguir assolir el nivell 3. El va
aconseguir, gracies a la incorporacié de les fonts de les emissions tipus 3 en
els informes anuals segons s’indica el Protocol de gasos d’efecte hivernacle
(GHG Protocol). Es a dir, es van incloure les emissions que s’emetien durant
les operacions de les aeronaus durant I'estacionament, el cicle d’aterratge i
enlairament fins a 3000 peus, les operacions de handling, etc.

L’objectiu de la politica mediambiental de Fraport, és reduir les emissions de
CO:2 i evitar que superin el valor registrat de les emissions de font tipus 1 i tipus
2 I'any 2005, que va ascendir a 264.000 tones de CO..
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A continuacié, s’explicaran les mesures que s’han aplicat en I'aeroport per
poder mantenir aquest objectiu. Tota la informacio s’ha extret dels informes de
medi ambient de Fraport (veure [40])

v ll-luminacié

Per reduir les emissions de CO: es van instal-lar sensors proxims a les parets
exteriors de l'aparcament per detectar la llum exterior i aixi poder saber la
quantitat de llum natural que hi entra. Amb aquests sensors es pot implantar un
sistema de control per encendre i apagar les llums segons el moment del dia.
Un altre mesura que s’ha adoptat és la de baixar la intensitat de la llum des de
la mitjanit fins a les 4 del mati en els aparcaments de la terminal 1 i als
aparcaments destinats als treballadors de I'aeroport.

A més a més, també s’ha implementat un sistema que permet reduir el consum
de les llums de les diferents zones de la terminal, gracies a reduir la intensitat
de les lampades quan la zona no s’utilitzi.

| finalment, després de realitzar varies proves de camp introduint la tecnologia
LED a diferents zones de les terminals, es va implementar a finals de l'any
2013 a la terminal 2 gracies a I'éxit econdmic i qualitatiu del resultat de la prova.

v" Climatitzaci6

Des de l'any 2007, s’ha estat duent a terme un programa de renovacio
permanent del sistema de control de l'aire condicionat a la terminal 1. La
primera fase de la remodelacié va suposar un estalvi d’aproximadament unes
8.300 tones de CO2. Durant I'any 2013, es va posar en marxa la segona fase
de la remodelacio.

A més a més, també s’han aplicat mesures d’estalvi energétic en edificis
d’oficines i serveis de Fraport per optimitzar el sistema. Les mesures que s’han
implementat s’inclou la substitucio de bombes i ventiladors per altres de més
eficients, equilibrat hidraulic dels sistemes de calefaccié i I'actualitzacio de
portes i finestres. Es va estimar que I'aplicacié d’aquestes mesures suposa un
estalvi aproximat de 715 tones de COa.

| finalment, 'any 2013 es va comencar aplicar el tancament dels sistemes d’aire
condicionat a les terminals durant la nit.

v Mobilitat sostenible

Un dels objectius claus dirigits a la proteccié del clima de Fraport és I'iUs de
vehicles de baixa emissié. En comparaci6 amb els vehicles de motor de
combustid, els vehicles electrics contribueixen a limitar la contaminacio de l'aire
i €s adequat per cobrir distancies curtes.

En 'any 2013, aproximadament el 10% dels vehicles de Fraport que operen a
I'aeroport de Frankfurt eren impulsats per motors eléctrics. En aquest grup de
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vehicles s’hi inclouen les carregadores de palets, els tractors amb remolcs i els
camions de cinta transportadora.

L’any 2012, Fraport va posar en marxa un projecte patrocinat pel Ministeri
Federal de Transport i Infraestructura Digital (BMVI) anomenat “La mobilitat
eléctrica en el model de regions”. L'objectiu d’aquest projecte era que a finals
de l'any 2015 és posar en funcionament un total de 42 vehicles electrics a
'aeroport per comprovar la seva operativitat. A més a més, també es va
incloure la instal-lacié de 15 sistemes de carrega intel-ligent.

Una altra iniciativa que es va promoure I'any 2012, va ser el car pool dels
vehicles de Fraport entre departament. Es a dir, els 2.000 treballadors de
Fraport poden seleccionar i reservar a través de la intranet placa a diferents
tipus de vehicles que compartiran amb altres treballadors d’altres
departaments. El sistema de vehicles compartits permet reduir el nombre de
vehicles i les despeses de manteniment, fent que els vehicles utilitzin tota la
seva capacitat.

v' Energies renovables

Durant 'any 2013, es va realitzar un estudi per investigar la viabilitat de I'is
d’energia geotérmica a I'aeroport per generar energia. Un cop finalitzat I'estudi i
basant-se en els resultats obtinguts, es va decidir que la implementacié de
I'energia geotérmica profunda com a font d’energia renovable no es duria a
terme en un futur proxim.

v' Tractament de les aiglies residuals

Les aigles residuals és bombejant a les plantes municipals de tractament
d’aigles residuals a Sindlingen i Niederrad.

A més a més, Fraport opera la seva propia planta de tractament d’aigles
residuals a la seccid sud de I'aeroport. Aquesta planta tracta aproximadament
1.400.000 m?® d'aigua cada any. L’aigua de tota la seccid sud es tracta
juntament amb l'aigua residual que conté el producte de desglag que s’utilitza a
I'area de moviment d’aeronaus per descongelar-les.

v Altres

Des de I'any 2014, s’ha estat actualitzant el sistema de transport d’equipatges,
és a dir, s’han substituit els motors vells per uns altres més nous, s’han
instal-lat cintres transportadores més eficients gracies a la seva reduida
resisténcia a la friccidé i també a I'aplicacié sistematica d’apagat de seccions
guan no son utilitzades.

1.4. Aeroports de nivell 4 — Neutrality
3.2.3. Aeroport de Milan-Malpensa

Durant el primer any dimplementacié del programa Airport Carbon
Accreditation (2009-2010), l'aeroport de Milan va rebre la distincié del nivell 2.
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Es a dir, va presentar un informe d’avaluacié de totes les fonts d’emissié de
CO2 de tipus 1 i tipus 2, juntament amb un pla de reduccié d’aquestes
emissions.

| finalment, va ser durant I'any 2011 quan l'aeroport va rebre per primera
vegada la maxima acreditacié del programa, el nivell 3+ denominat neutralitat.
Gracies a la politica medi ambiental del grup SEA, 'aeroport ha pogut mantenir
aguest nivell fins avui.

A continuacio, s’explicaran totes les mesures i iniciatives que s’han dut a terme
a laeroport per reduir les emissions de CO:2 i el consum energetic,
concretament s’han aplicat millores en el camp de I'estalvi energetic i la
mobilitat sostenible. Tota aquesta informacié s’ha extret de l'ultim informe de
sostenibilitat publicat pel gestor de l'aeroport de Milan-Malpensa, SEA.
L’informe correspon a totes les activitats de 'any 2013 (veure [41]).

v ll-luminaci6

Segons l'informe de I'any 2013, I'aeroport ha aplicat tant millores tecnologiques
com d’operacié en la instal-lacié d’enllumenat de I'aeroport. La principal mesura
tecnoldgica que s’ha establert va ser la de substituir la lluminaria tant interna
com externa que hi havia per lluminaria amb tecnologia LED. | les millores
operacionals consistien a implementar un sistema de control per poder apagar
les llums durant la nit en zones no utilitzades.

v" Climatitzaci6

En aquesta area l'inica millora que es va aplicar, va ser I'optimitzacié del
programa informatic que s’encarregava de gestionar el sistema de clima de les
terminals.

Cal dir, que el sistema de climatitzacié utilitza la calor i la refrigeracio
generades per la planta de cogeneracio instal-lada a I'aeroport.

v Mobilitat sostenible

El gestor SEA busca reduir les emissions directe i indirectes a través
d’iniciatives de mobilitat sostenible. En el 2013, aquestes iniciatives estaven
relacionades amb I'is del transport public, el sistema de car sharing, el car
pooling i els autobusos llangadora tant publics com privats.

A més a més, també es van posar en funcionament dos projectes relacionats
amb vehicles eléctrics: I'e-vai i el Air-side Company fleet.

La primera és una iniciativa de car sharing per anar Malpensa i a Linate (I'altre
aeroport del grup). A cada aeroport hi ha quatre cotxes electrics amb les seves
estacions de recarrega. Per poder fer servir aquest servei s’han d’anar als
punts d’informacié repartits a estacions de tren i autobus per poder reservar la

placa.
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La segona iniciativa consisteix a substituir els vehicles de combustié del costat
aire per vehicles eléctrics. En 'any 2013, hi havia un total de 372 vehicles
electrics (aproximadament un 27% del total), concretament trobem: els tractors
porta-equipatges, els vehicles de carrega i descarrega i els autobusos de pista
de I'empresa Cobus. També es van comencar a reparar i a substituir 400
vehicles de servei de carrega eléctrica que son utilitzats pel personal de rampa
i personal de seguretat per anar per dins i fora de I'aeroport.

| finalment, 'any 2014 es va continuar amb la construccido de la connexio
ferroviaria entre les dues terminals de Malpensa, que fara possible arribar a la
terminal 2 des de la ciutat de Mila. L'extensié del tram ferroviari (3,6
quilometres fins a la terminal 2) fara possible la reduccié de I'impacte produit
pel transit de vehicles que arriben a 'aeroport. A més a més, el projecte també
inclou l'estacié del ferrocarril, un aparcament de diverses plantes i una
passarel-la de vianants.

v' Energies renovables

En laeroport de Milan-Malpensa hi ha una planta de cogeneracié que quan
esta en funcionament permet estalviar energia de manera continua a I'aeroport
i ajuda a mantenir la qualitat del medi ambient i la dels habitants de les zones
proximes de I'aeroport.

L’estacié de cogeneracié de I'aeroport produeix electricitat, calor i aigua freda.
Part de l'electricitat que es genera és venuda a terceres parts a través de la
xarxa nacional, mentre que la calor i la refrigeracio I'utilitza de manera exclusiva
I'aeroport.

La planta de Malpensa és gestionada per I'empresa SEA Energia que es
dedica exclusivament a produir energia electrica, térmica i frigorifica per el
gestor SEA.

La configuracié actual de la planta de cogeneraci6 inclou:

- Elcicle combinat 1: una turbina de gas de 25 MW (TGC) i una turbina de
vapor de 5 MWe (TV4).

- El cicle combinat 2: una turbina de gas de 30 MW (TGC) i una turbina de
vapor de 5MWe (TV5).

- Una turbina de gas de 10 MW (TGA).

v' Tractament de les aiglies residuals

El tractament de les aigiies residuals esta relacionat amb el sistema de filtratge
residual civil. Es a dir, la recollida i separacié de les aigiies residuals de tots els
edificis de I'aeroport és lliurada a la xarxa de clavegueram per fer-la arribar al
sistema de tractament d’aiglies residuals del consorci de San Antonio. A més a
mes, la qualitat de les aigles residuals es troba dins dels limits establerts per la
regulacié ambiental i és constantment monitoritzada.
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ANNEX 2. COMPONENTS | CALCULS DE LA
INSTAL-LACIO SOLAR FOTOVOLTAICA.

En aquest annex, es detallen les caracteristigues técniques dels diferents
components que s’han utilitzat per dissenyar la instal-lacié solar fotovoltaica.

2.1. Calculs delainstal-laci6 solar fotovoltaica

2.1.1. Col-lectors solars fotovoltaics

La placa solar escollida és el modul fotovoltaic A-200M fabricat per Atersa de
200W de potencia nominal.

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 259C+20°C y AM 1,5)*

A-200M

Potencia Nominal (£5%) 200 W

Eficiencia del médulo 15,16%

Corriente Punto de Mixima Potencia (Imp) 538 A

Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp) 3718V

Corriente en Cortocircuito (Isc) 578 A

Tensi6n de Circuito Abierto (Voc) 44 46 V

Coeficiente de Temperatura de Isc (a) 0,08% foC

Coeficiente de Temperatura de Voc () -0,32% foC

Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% foC

Dimensiones (mm £ 2mm) 1618x814x35
Peso (ka) 14,8
Area (m?) 1,63

Tipo de célula Monocristalina 125x125mm (5 pulgadas)
Células en serie 72 (Bx12)

Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3,.2mm
Marco Aleacidn de aluminio pintado en poliéster
Caja de conexiones / Opcional QUAD IPS4 / QUAD IPGES

Cables Cable Solar 4mm? 1100mm
Conectores MC4 o combinable MC4
Temperatura =40 °C a +B5 °C

Mixima Tensidén del Sistema / Proteccién 1000 v/ CLASS 11

Carga Mixima Viento 2400 Pa (130 kmy/h)

Carga Maxima Nieve 5400 Pa (551 kg/mi’)

* Especificaciones elédrices medidas en STC. NOCT: 47&29C.
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); &10% (I=c, Voc, Imp, Vmp).
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B14+2 (32,05+0,08)
|' 774+2 (30,47+0,08)

1100 1100
(43,31) (43,31)

VISTA POSTER IR

Cristal de Vidrio Tem plado

48842 (19,210,08)

@
\ &
[y Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
3 26,740,3 “‘I X
g |[woaenn Fﬂ | [|[/==F g Células de Alto Rendimiento
T L2 | 3
E S JL sy | 2
3 I = | 3
; . (1,1440,08) =
¥
&
8 8
§ RN Marco Hook (Aluminio)

Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Cables y Conectores

Caja de Conexiones IP54
(con diodos de proteccién)

VISTA FRONTAL

VISTA GENERICA CONSTRUCCION PANEL
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Fig. 2.1 Especificacions tecniques del modul fotovoltaic A-200M (veure [42]).
El nombre de plagues fotovoltaigues en una instal-laci6 autonoma

s’aconsegueix aplicant I'expressié seguent (veure [43]):

‘Eflru-c'c-.wruw;u [“Frlll.-“rdiﬂ]
Pot pic mod [W—p] * Neamp - Jad solar [ll.n'p;'dia]

Nombre moduls =

2.1)

On:

Enecessaria = 2976 KWh/ dia
Pot pic mod= 200 wp
Ncamp = 0. 65

Rad solar = 3, 240 hsp/dia

El rendiment de camp inclou les perdues degudes a la bruticia dels moduls i el
fet d'utilitzar moduls que, a causa de la tolerancia del fabricant, no sén
exactament d’igual poténcia.

Realitzant aquest calcul s’obté que el nombre necessari de moduls és de 7066.

| finalment, només falta calcular la superficie total que ocupen els 7066 moduls.
Sabent que l'area de captacio de cada modul és d’'1,63 m?, la superficie total
que es necessita, és d’ 11.517,58 m?2.

2.1.2. Bateries

Un cop s’han calculat el nombre de moduls fotovoltaics que necesitem, s’han
de determinar les caracteristiques que hauran de tenir les bateries. S’ha
d’escollir el voltatge de l'acumulador de manera que sigui prou elevat per
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garantir corrents de carrega i descarrega raonables (I<100 A), aixi com un
correcte acoplament amb el voltatge del grup de plagues fotovoltaiques.
Les caracteristiques que ha de tenir la bateria sén:

- Voltatge del grup: cada modul fotovoltaic treballa a 24 V perque esta
format per 72 cél-lules que generen els 200 W de potencia.

- Dies d’autonomia: com que I'aeroport poseeix un grup electrogen i a més
a meés, mantindra la connexi6 amb la xarxa eléctrica nacional,
'autonomia de la instal-lacié sera de tres dies.

- Profunditat de descarrega: es considerara una profunditat de descarrega
del 60% (profunditat de descarrega profunda) per acumuladors
estacionaris d’alt volum d’electrolit.

Amb la expressi6 2.2 (veure [43]), podem calcular la capacitat de la bateria:

Boreressaria [“’hf{lin] - Dies autonomia

& itat bateria [Ah| =
e TR [ V' - Profunditat descarrega bateria

(2.2)

Un cop realitzat el calcul s’obté que la bateria ha de tenir una capacitat de
620000 Ah.

Per tant, la bateria escollida ha de tenir una tensié de 24V i una capacitat de
620000 Ah. Com que en el mercat no tenim bateries amb aquestes
caracteristiques, s’hauran de connectar varies bateries en serie i en paral-lel
per aconseguir aguest valors.

La bateria que s’ha escollit és EW 140 de Midac amb una capacitat de 155 Ah i
voltatge de treball de 12V.
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Fig. 2.2 Especificacions técniques de la bateria EW 140 (veure [44]).

Per tant, per aconseguir la capacitat de 62000 Ah s’han de connectar 4000
bateries de 155 Ah en paral-lel. Com que el voltatge de treball és de 12 V,
s’han de connectar dues bateries en serie per aconseguir els 24 V de la
instal-lacié. En definitiva, s’hauran d’instal-lar dos grups de 4000 bateries
connectats en serie, de manera que el nombre total de bateries que es
necessitaran és de 8000 bateries. La figura 2.3, €s una mostra simplificada de
la manera que s’haurien de connectar les bateries.

[l f
- +
12V 155 Ah
b
- +
12V 155 Ah 12V 155 Ah

Fig. 2.3 Connexio série — paral-lel de les bateries (veure [45]).

| finalment, necessitem conéixer la superficie que ocuparien aproximadament el
conjunt de bateries. Sabent que la superficie unitaria és de 0.0964m?, la
superficie total que es necessita per instal-lar el conjunt de bateries és de
771,12 m?.

2.1.3. Convertidors
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| finalment, només queda escollir el convertidor que s’encarregara de
transformar el corrent continu procedent dels moduls solars
fotovoltaics/bateries.

El convertidor que s’ha escollit és el Sunny Island Sl 3324 de la marca SMA. A
la figura 2.4, podem observar les caracteristiques d’aquest convertidor 24V-
230V.

Sl 3324
Valores de salida

Tersidn nominal CA. |ojusiable)

Frecue ncio nominal [ajusiable|

Folencia confinua CA o 25 *C /45 *C

Folencia confinua CA 025 *C para 30/ 5/ 1 min

230V [202 - 253V)
50 Mz [45 - 55 He)
3300 7 Z300W
4700 / 4400/ S000W

Coarrienie nominal C& 145 A
Corrienie mé (wolor punial) 100 A |para 100 ms)
Coehice nie d= distorsién no lineal d= la tensidn de salido <1%

Focior de polencia de-1o+]
Valores de entrada

Tensidn de entroda (ronga)
Frecue ncio de eniroda
Coarrisnie més. A de entrado [j sioble |

230¥ (1725 - 250Y)
50 Hz (40 - &0 Hz)
L&A 2 - 55A)

Folencia maximao de eniroda 12 B kW
Datos de lo boteria

Tensién de lo bakernia (ranga) 24 (21 - 32V)
Caorrienie de carga més. de la baleria 140 A
Caorrienie de corga confinuag 104 A

100 - &000 Ak
Uoll en carga compleio y
coiga de compensaciin out

Caopocidad de la bakera
Regulacidn de cargo

Rendimienio max |pico) 045%
Consumo corackenisfico [sSn consumidonss 5'uru-|:ry: T2W o AW
(>rodo de prokecoidn conforme o DIM BN 60529 Pa0

Froleccidn del =quipo Cartocircuito, sobrecanga,

sobreemperahsm
ni=rfooes 2 LED, 4 eclos, disploy de
2 lirmas, 1 mE
inkernuplor b potencia,
1 relé pama &l coninal del

generador diexl,
RS4R5/RS232 = pamdo
pabdnicamente [opcicnal)
Valores mecanicos
Ancho / alio / fondo &n mm 320 F 500 7 245
Feso 3% kg
Condiciones ambientake s
Temperaturo ombiente -25 "C 450 °C
Garantia |UE) 5 ofios
Accesorios
Sensor de mmpergtun de lo boteria exiermo suminisimdo
Adminisrodar d= Qene mador "Genban” CpCkOn

Fig. 2.4 Caracteristiques técniques del convertidor S| 3324 (veure [46]).

Un dels apartats més rellevants que s’han de tenir en compte per saber el
nombre de convertidors que necessitara la instal-lacio, és I'apartat anomenat
Datos de la bateria. En aquest apartat ens indica que la tensié de la bateria ha
de ser de 24V i a capacitat de la bateria pot oscil-lar entre els 100 Ah i els 6000
Ah de capacitat.

Sabem que la nostra instal-lacié esta format per 8000 bateries de 155 Ah de
capacitat. Per tant, amb un unic convertidor no en tenim prou per poder
tranformar tota la corrent continua generada per el modul fotovoltaic.
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Per aquest motiu s’haura de fer grups de plaques solars per evitar la instal-lacio
de convertidors innecessaris. Per fer aquests grups s’ha tingut en compte que
la poténcia maxima a I'entrada del convertidor no pot ser superior als 12,8 kW.
Es proposa la configuracio segient: 110 grups de 64 panells i un grup de 26
panells. Cadascun d’aquests grups genera una poténcia de 12.8 kW.

D’aquesta manera, necessitarem en total 111 convertidors de corrent continua
a corrent alterna.

La superficie unitaria dels convertidors és de 0.2301 m?, per tant la superficie
total que ocupen els convertidors és de 25,54 m?2.



Annex 3. Pla urbanistic de I'aeroport de Lleida-Alguaire 75

ANNEX 3. PLA URBANISTIC DE L’AEROPORT DE
LLEIDA-ALGUAIRE.

Al juliol de 'any 2004, el Departament de Politica Territorial i Obres Publiques
de la Generalitat de Catalunya va decidir que la zona més adequada per situar
'aeroport és la zona de laltipla d’Alguaire, a 15 km al nord de la ciutat de
Lleida.

El sol destinat per emplagar-hi I'aeroport es caracteritza per la seva morfologia
molt plana, i destinat majoritariament al conreu de cereals i petites zones de
regadiu. Concretament es va establir que la superficie total que es reservaria
per situar-hi I'aeroport fossin 366,98 ha de sol classificat com a sol no
urbanitzable i amb la classificacio de sol agricola.

Actualment la zona de l'altipla d’Alguaire esta travessada per una xarxa de
camins que permet l'accés a les diverses finques i la comunicacidé entre
municipis i els masos del terme.

El Sistema General Aeroportuari s’ha dividit en dues zones, la zona de servei
gue ocupa 290,94 ha de les totals i 'area de reserva de 76,04 ha. Aquesta area
de reserva és una franja de terreny sensiblement paral-lela a la pista de vol que
es guarda per possibles ampliacions futures de I'aeroport (veure Fig. 3.1)

Classificacié | Qualificacié | Superficie Classificacio Qualificacio Superficie

Sistema General
Aeroportuari (Clau SA) 290,94 ha
Zona de Servei

S0l No Agricola | 366,98 ha S0l No

Urbanitzable Urbanitzable I
Sistema General |
Aeroportuari (Clau SA) 76,04 ha |
Area de Reserva |
Total Ambit 366.98 ha Total Ambit 366,98 ha

Fig. 3.1 Definicio del Sistema General Aeroportuari (veure [47]).

A la figura 3.2, hi ha representades les dues zones del sistema general
aeroportuari de l'aeroport de Lleida-Alguaire. La superficie de color taronja
correspon a la zona de servei i la blava és la area de reserva.
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Fig. 3.2 Definicio del Sistema General Aeroportuari (veure [47]).

Tant la zona taronja com la blava, estan formades per un conjunt de parcel-les
de propietat privada. Totes les parcel-les que formen part de la zona taronja es
van haver d’expropiar per poder-les destinar per I'is exclusiu de I'aeroport com
a zona de servei. En total la zona taronja esta formada per un total de 76
parcel-les (veure figura 3.4).

En total, es van haver d’expropiar un total de 5.488.272,12 m? de sol privat i

176.972,00 m? de superficie destinada a vials i camins publics propietat de
I'ajuntament d’Alguaire (veure Fig. 3.3).

SUP. DINS DEL PLA| SUP TOTAL FINCA
| TOTAL SOL PRIVATm2  3.492.865,51 5.448.272,12

[ VIALS | CAMINS PUBLICS m2 176.972,00]
[ TOTAL AMBIT DEL PLA ESPECIAL __ 3.669.837,51 m2 |

Fig. 3.3 Superficie expropiada. (veure [47]).
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Y /4

Fig. 3.4 Parcel-les afectades pel pla urbanistics de I'aeroport. (veure [47])

A la figura 3.5, s’ha establert la relacié entre el namero identificador de la
parcel-la i la superficie que ocupa. Aquesta figura ens servira per determinar en
el capitol 3 la ubicacio de la Living Machine i la instal-laci6 de plaques solars
fotovoltaiques.

POL. | NUM PAR SUP. DINS DEL PLA SUP TOTAL FINCA
10 3 11.080,10 50.744,00
10 4 32.617,00 32.617,00
10 5 3.737,00 3.737,00
10 6 4.907,35 12,045,00
10 7 5.941,00 5.941,00
10 8 2.355,00 2.355,00
10 9 6.157,00 6.157,00
10 10 20.524 .42 170.279,00
10 14 3.734,00 3,734,00

TOTAL POLIGON 10 91.052,87 287.609,00
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POL. | NUM PAR | SUP.DINS DEL PLA SUP TOTAL FINCA
12 34 12.667,17 12.667,17
12 35 3.833,75 72.259,39
12 52 5.068,40 45.082,56

OTAL POLIGON 12 21.569,32) 130.009,12

POL. | NUM PAR SUP. DINS DEL PLA SUP TOTAL FINCA I

503 69 126.025,85 266.045,00
503 70 36.606,00 36.606,00
503 71 24.874,00 24.874,00
503 72 8.605,00 8.505,00
503 73 74.103,00 74,103,00
503 74 40.008,00 40.009,00
503 75 25.736,00 25.736,00
503 76 51,641,000 51.641,00
503 77 74.740,00 74.740,00
503 78 118.228,00 118,228,00
503 79 30.187,00 30.187,00
503 80 71,112,00 71.112,00
503 81 115.300,00 115.300,00
503 82 59.817,00 59.817,00
503 83 3.599,00 3.599,00
503 84 112.356,00 112.356,00
503 85 11.759,00 11.759,00
503 B6 41.968,00 41.968,00
503 87 34.712,00 34.712,00
503 B8 29.242,00 29.242,00
503 89 34.041,00 34.041,00
503 91 23.616,00 23.616,00
503 92 45.540,00 45.540,00
503 93 109.278,00 109.278,00
503 94 14,285,00 14.289,00
503 95 38.039,00 38.039,00
503 96 20.374,00 20.374,00
503 97 201,319,00 201.319,00
503 98 13,832,00 13.832,00
503 29 40.896,00 40.896,00
503 100 108.802,00 109.802,00
503 101 65.785,00 65.785,00
503 102 47.6870,00 47.670,00
503 103 23.057,00 23.057,00
503 104 22.549,00 22.549,00
503 105 40.603,00 40.603.00
503 109 21.162,00 21.162,00
503 111 3.543,00 3.543,00
TOTAL POLIGON 503 1.965.914,85 2.105.934,00 I
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POL.] NOM PAR] SUP. DINS DEL PLA] SUP TOTAL FINCA |
504 4 8.243,12 174,925,00
504 7 42.241,00 42.241,00
504 8 32.008,00 32.008,00
504 9 14.909,00 14.909,00
504 10 99.054,00 99.054,00
504 11 57.283,00 57.283,00
504 12 21.571,00 21.571,00
504 13 21.295,00 21.295,00
504 14 56.783,00 56.783,00
504 | 33 38.067,00 38.067,00
504 34 64.374,00 64.374,00
504 35 96.786,00 96.786,00
504 | 36 62.754,00 62.754,00
504 37 31.341,00 31.341,00
504 | 38 37.722,00 37.722,00
504 | 39 62.538,00 62.538,00
504 | 40 11.854,88 171.354,00
504 | 45 93.775,00 93.775,00
504 | 46 75.597,00 75.597,00
504 | 47 47.735,00 47.735,00
504 | 48 86.668,00 86.668,00
504 | 49 188.922,67 619.284,00
504 53 133.477,00 576.787,00
TOTAL POLIGON 504  1.384.996,67 2.584.849,00

POL.] NOM PAR [ SUP. DINS DEL PLA] SUP TOTAL FINCA |
505 | 30 8.829,80 85.640,00
505 | 54 18,937,25 201.237,00

TOTAL POLIGON 505 27.767,05 286.877,00 |

POL. | NUM PAR [ SUP. DINS DEL PLA] SUP TOTAL FINCA

18 4 1,564,75 52.994,00

TOTAL POLIGON 505 1.564,75 52.994,00

Fig. 3.5 Superficie de les parcel-les afectades. (veure [47])



