Proyecto Fin de Carrera

Estudio de viabilidad y proyecto de ejecucion del sistema
de balizamiento de CAT Il mediante alimentacion por
placas solares. Aeropuerto F.G.L. Granada — Jaén

Documento n°1l: Memoria






INDICE

1. ANTECEDENTES ...ttt 1
1.1 Historia del @BrOPUEITO. ......cuiiiiiieiecre e 1
1.2 Consideraciones generales .........ccoooiiieiieie i s 2

1.2.1  DAtOS DASICOS ...uvevievieieiieiie ettt e enaeneas 2
1.2.2  Caracteristicas operativas de 12 PiSta.........ccccocereririiiinineneseseeesens 3

2. OBJETO DEL PROYECTO ...ttt tee e 5
2.1 JUSHIFICACION ..ottt eres 5
2.2 SOIUCION AUOPLAAA. ......eveeveteieieeie et 7

3. ESTADO ACTUAL ..ottt st e e snre e e nnaae e 9
3.1 CaracteristiCas FISICAS......cuuruerierierieie e 9
3.2 Ayudas visuales para [a navegacion .............cccooveveiieiiere e 10
3.3 Radioayudas para la navegacion y el aterrizaje .........ccoceevvvveevveveiiese e 13
34 Central EIECIIICA .....oiveiieieeieie et 13

4. DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE BALIZAMIENTO .....cccocovvevvvererinens 15
A1 SEAGIES ...t 15
B2 LUCES ...tttk b et b e nne e re e e ne e 16

421 Luces N0 MOAITICAUAS ......cveveieeriiiiicieieiee s 16
4.2.1.1  Luces de borde de PiSta........ccceieeiiiiieiiciecc e 17
4.2.1.2  Lucesde Je de PIStA ......ccceevueiiiiiieii e 17
4.2.1.3  Luces de umbral y extremo de pista .........ccccoevveveiievieie e 18
4.2.1.4  Luces de barrade parada..........c.ccooiieiiiineniniseeee s 19
4.2.1.5  Luces de borde de calle de rodaje.........cccoeieiiienininieiesc e 21
42.1.6  Luces indicadoras de calle de salida rapida (RETIL) ........cccocvrevrnenes 21
4.2.2  LUCES MOAITICAUAS .....eeveeieeieieie ettt 22
4.2.2.1  Sistema de iluminacion de aproximacion de Categoria Il ................... 22
4.2.2.2  Sistema de iluminacion de aproximacion de Categorial ............c........ 27
4.2.2.3  Luces de toma de CONLACLO........cccuerurierrirerieeieseese e ee e 32
4224  Lucesdeeje de calle de rodaje .......ccooeviveiiiiiininiieee e 33

G T - { (=) (0 TR 35



5. ELECCION DE BALIZAS. ..ot eeetes e, 37

5.1  Opcion A: LUCES halOQENES ........coveuiiviriiiiiiiieieesie s 37
5.2 Opcion B: Luces haldgenas + LUuces LED ... 39
5.3 EIECCION FINAL ....oiiviiieicee e 42

6. ALIMENTACION DEL SISTEMA DE CAT I .coovoiiieiieeeeeeeeeeeeeee 45
6.1  DiSefio del SISTEMA ....eeviiiieiieiice e 45
6.2  Dimensionamiento del generador ..........ccooeiiieieninineneee e 47
6.2.1  Situacion de los paneles fOtOVOItaICOS..........cccvvviieieeieieie e 50

6.3  Dimensionamiento de las Daterias .........ccoevevereriiiiisiisieereee e 51
6.4 EIECCION del INVEISON ......ovveieiie et 52
6.5  Diagrama UNIfilar............ccoooeiiiii i 53
6.6  Utilizacion de la energia en EXCES0......ccueiviiierreiieieeie e s sre e se e 54

7. CABLES ELECTRICOS........oiieiiieeetieseeeeseesessesissssesssss s s sensss s, 55
7.1  Cableado primario Y SECUNTANIO ......ccecvveiieiiieiie e 55
7.2  Cableado instalacion fOtOVOIAICA ..........ccvveviiieiiiiiiieeee e 55
7.2.1  Criterio de iSO .....ccvovveiieiiiiiiiicieeeie e 55
7.2.2  RESUITAUOS. ......iiiiiiieiieiciecte sttt st eneas 56

8. RESUMEN DEL PRESUPUESTO ......cccciiiiiiiiiiiesieeee e 59
9. INGRESOS ...ttt 61
TR A N V7 o I ] o Lo ISP 61
9.2 INQreS0S POF ALEITIZAJE.......ccueeveereecieesie e st ste et sre et ste e sneennas 61
9.3 INQIreS0S POI UESPEGUE.....c..eviieterterieete et e ettt sttt ettt 64
9.4 Ingresos en 10S ProxXimos 10 A0S .........coveererieirereenese e 66
10. CONCLUSIONES ..ottt enis 69
11, BIBLIOGRAFTA ...ttt 71

11.1 DT ECCIONES WD ..ttt ettt eenennnnns 72



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion del @erOpUEITO ........ccveueivericeriiiieieee et 2
Figura 2. Perfil de 1a pista 09 - 27 .....occve i 9
Figura 3. Situacion de la central el€CtriCa...........cccoveveiiiiieii e 14
Figura 4. Diagrama de isocandelas para las luces de eje de pista con espaciado
1ONGItUAINGL A8 15 M ..o 17
Figura 5. Disposicion de las luces de umbral de pista y de luces de extremo de pista
........................................................................................................................................ 19
Figura 6. Diagrama de isocandelas para luces de barra de parada en tramos rectos para

condiciones de alcance visual igual o superior a un valor de 350 M...........cccccvvvriennee. 20
Figura 7. Diagrama de isocandelas para luces de barra de parada en tramos rectos para

condiciones de alcance visual inferior a un valor de 350 M..........ccoovveviiiiene i 20
Figura 8. Luces indicadoras de calle de salida rapida (RETIL) .......c.cccoovevveveiiieieennns 22
Figura 9. Esquema del Sistema de Aproximacion de CAT | actual ............c.ccceeveeveenene 23
Figura 10. Esquema de las luces desmontadas en el sistema actual de aproximacion... 25
Figura 11. Esquema del sistema sencillo instalado actualmente...........cccccooceveniiininne. 28
Figura 12. Esquema del Sistema de Aproximacion de CAT | proyectado..................... 29
Figura 13. Inscripcion letrero calleS EL Y E2 .....c.cviiiiiiiiiieic e 36
Figura 14. Inscripcion letrero calleS ES Y EB ......c.covveieiiiiiieiieceee e 36
Figura 15. Diagrama de isocandelas para luces de aproximacién elevadas — Luces
NAIOGENAS ...ttt e ra e re e e nreere s 39
Figura 16. Diagrama de isocandelas para luces de aproximacioén elevadas — Luces LED
........................................................................................................................................ 40
Figura 17. Angulo de inClINACION .......c.cvecvveiceeeeiecee e 45
Figura 18. ANQUIO 08 QZIMUL .......c.veeveeeiececeeiecee et 46
Figura 19. Lugar elegido para la instalacion fotovoltaica...........ccccooeoiiineiiincineen 46
Figura 20. Programacion de un dia tipo ........cccoereereneiineseeeese e 47
Figura 21. Representacion en CATIA de la instalacion fotovoltaica.............ccccceeeveene. 50
Figura 22. Inversor ZIGOR SOLAR HIT3C ..o 53

Figura 23. Diagrama UNifilar ...........ccoooiiiiiicii e 54






INDICE DE TABLAS

Tabla I. Significado de la clave de referencia .........cccccoeevveiie i 2
Tabla 1. Caracteristicas de 1a pista 09-27 ........ccocviieiieieiieeseese e 3
Tabla I11.Calculo definitivo de las aeronaves desviadas ..........c.cocveeveeieerenenesesenennens 6
Tabla V. Pasajeros afectados por 10s desvios de aeronaves...........ccceeevvereeieeseeseenenns 6
Tabla V. Caracteristicas fisicas del campo de VUEIO ..........cccccvevviiiiieiiccc e 10
Tabla V1. Distancias deClaradas ...........ccevveieiieiiiie e 10
Tabla VII. Ayudas visuales luminosas de pista actuales............ccccoovveiiiiienincnennn 12
Tabla VI1II. Ayudas visuales luminosas en las calles de rodaje actuales........................ 12
Tabla IX. Caracteristicas de las radioayudas actuales..............ccocererererennincneniseneenes 13
Tabla X. Tiempos maximos de conmutacion entre fUeNtes...........cccoovevvveveiiiececre s, 14
Tabla XI. Especificaciones de las distintas sefiales del campo de vuelo........................ 16
Tabla XI1. Altura de los mastiles de la cabecera 09..........cccoovvviriiniiiiniene s 27
Tabla XI11. Altura de los méstiles de la cabecera 27.........cccvvvvviviieinienene e 31
Tabla X1V. Resumen balizas de eje de calle de rodaje ..........cccevevevveveeieciesecce s 35
Tabla XV. Potencia de las balizas - OpCion A ... 37
Tabla XVI. Célculos de balizamiento — OpCiON A.........ccooeriireneineseeeee s 38
Tabla XVII. Potencia de las balizas - OpCion B...........cccooviviiiiiniiineec e 41
Tabla XVII1. Célculos de balizamiento — OpCiON B ..........cccoevvveieiniiiieenc e 42
Tabla X1X. Comparacion de potencias demandadas...........cccceevveveereeieeriesieseere e 43
Tabla XX. Comparacion de transformadores..........cccocvevveieiieiicie e 43
Tabla XXI. Comparacion de reguladores...........cccooveiieiieiieiieseece e 44
Tabla XXII. Inclinacion dptima en 10s diferentes Meses..........cccvevevveveevieiieseese s 47
Tabla XXII1. Energia diaria CONSUMIA ..........cccveveieriereierece e 48
Tabla XXI1V. Modelo elegido de panel solar.............ccooeriiiiininiiie e 49
Tabla XXV. Datos meteoroldgicos del Aeropuerto de Granada............ccoceevevrereennenne 51
Tabla XXVI1. Modelo elegido de Daterias. .........ccocviereiiiienceeeeee s 52
Tabla XXVII. Modelo elegido de INVEISOr.........cccvoveiiiiicicceeceee e 52
Tabla XXVIII. Secciones segun el criterio de caida de tension ...........cccecceeveveeveeneenee. 57
Tabla XXIX. Secciones segun el criterio de intensidad admisible...............c.ccceeveenenne. 57
Tabla XXX. SECCIONES ElEGIUAS .......ccveeiii e 57
Tabla XXXI. Principal flota de disefio prevista en el Plan Director .............cc.ccoevvenene. 61
Tabla XXXII. Ingresos por aterrizaje €N 2015 .......cccooveiieieiiieneeie e 63
Tabla XXXIII. Ingresos por despegue en 10S proXimos afosS............ccevveveerieeneareesennens 65
Tabla XXXIV. Ingresos recibidos por aeronave no desviada ...........ccccceererenerenennnnn 66
Tabla XXXV. Ingresos previstos por el nuevo sistema de CAT I ......ccoovvvvvveeceenee. 66

Tabla XXXVI. Presupuesto CabeCera 27 ........cceccveiieeiieiieesiie e siie et ie e siee e 70






Viabilidad y ejecucion del sistema de balizamiento de CAT Il mediante Escuela Técnica Superior de
alimentacion por placas solares. Aeropuerto F.G.L Granada - Jaén. S, INGENIERIA DE SEVILLA

1. ANTECEDENTES

1.1 Historia del aeropuerto

Han transcurrido mas de 40 afios desde el dia en el que la aeronave DC-9 de la
compafiia lberia realizara el vuelo IBE-577, el cual fue el primer servicio aéreo
comercial que operd en el nuevo Aeropuerto de Granada, ubicado en los términos
municipales de Chauchina y Santa Fe. Este avion fue bautizado a posteriori con el
nombre ‘Ciudad de Granada’.

Ese dia, el 15 de junio de 1972, marco el inicio de una nueva etapa en el
transporte aéreo de la provincia. En ese momento, el trafico aéreo civil se desligaba de
la Base Aérea de Armilla, donde habia dado sus primeros pasos all& por los afios veinte.
En el primer afio de funcionamiento del aeropuerto, algo més de 18300 pasajeros
utilizaron las nuevas instalaciones aeroportuarias.

Un afo después, en octubre de 1973, se establecieron las servidumbres
aeronauticas.

Con la designacién de Granada como sede del Campeonato del Mundo de Esqui
Alpino, durante los afios 1993-1994, el aeropuerto llevé a cabo un conjunto de
actuaciones que mejoraron sustancialmente las instalaciones del area terminal. Las
principales obras que se llevaron a cabo fueron: la ampliacion del estacionamiento de
aeronaves, la remodelacion de la central eléctrica, el recrecido de la pista de vuelo, la
construccién de un edificio administrativo para Aena y la mas importante de todas ellas,
la ampliacion y mejora del edificio terminal de pasajeros.

Durante la primera década del siglo XXI, el aeropuerto consiguié tener un
crecimiento notable sostenido impulsado por las nuevas compafiias europeas de bajo
coste como Ryanair. Esto hizo que en 2007 dicho aeropuerto consiguiera tener el mayor
porcentaje de crecimiento de toda la red aeroportuaria de Aena, con un 35%,
alcanzandose 1,4 millones de pasajeros ese afio.

Por contra, esa tendencia alcista no se mantuvo en los siguientes afios, donde hubo
un importante retroceso en cuanto a pasajeros y operaciones debido a la crisis
econdmica y sobre todo al abandono de la compafiia Ryanair.

Después de seis afios de bajadas, la tendencia se ha roto en 2014 consiguiendo
aumentar el nimero de pasajeros respecto al afio anterior.
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1.2 Consideraciones generales

1.2.1 Datos basicos

El Aeropuerto de Granada, oficialmente llamado Aeropuerto Federico Garcia
Lorca Granada- Jaén, se sitGa en los términos municipales de Chauchina y Santa Fe, a
17 kilémetros de la ciudad de Granada y a 107 km de la ciudad de Jaén.
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Figura 1. Localizacion del aeropuerto (Fuente: Wikipedia)

Es un aeropuerto civil e internacional que cuenta con una Unica pista cuyas
cabeceras estan situadas a 91° y 271° respecto al norte magnético. Sus aeropuertos
alternativos son Malaga y Almeria, mientras que él es alternativo de ambos.

La clave de referencia del aer6dromo es 4D.

Longitud de Distancia
Num. de Clave campo de Letra de Clave Envergadura exterior del
referencia del tren de
avion aterrizaje
4 Mas de 1800 m D De 36 a52 m De9al4m

Tabla I. Significado de la clave de referencia

Los datos geograficos del aeropuerto son los siguientes:

- ARP:37°11°19° N, 03°46° 38 W
- Elevacion: 567 m.

- Temperatura de referencia: 35° C

- Declinacion magnética: 2° W (2010)
- Cambio anual: 7,1’ E

En cuanto al horario de operacion, se encuentra abierto desde las 07.00 a las
23.15 hora local.

Marzo 2015 2



Viabilidad y ejecucion del sistema de balizamiento de CAT Il mediante Escuela Técnica Superior de
alimentacion por placas solares. Aeropuerto F.G.L Granada - Jaén. S, INGENIERIA DE SEVILLA

Las dimensiones de la pista (RWY), zona de parada (SWY), zona libre de
obstaculos (CWY), franja y area de seguridad de extremo de pista (RESA) se encuentra
recogidas en la tabla I1.

DIM THR SWY | CWY Franja RESA RWY

RWY | Orientacién (m) Elev (m) (m) (m) (m) PCN
(m)

Asfalto

09 | 089.46°GEO [ 2900 x | 561,6 | No 60x | 3020 x | 184 x PCN

091°MAG | 45 150 | 300 e | LR

WIT

Asfalto

27 | 269.48°GEO | 2900 x | 567 No 60x | 3020 x | 150 x PCN

211°MAG | 45 150 | 300 | 150 | 'OFA

Tabla 1. Caracteristicas de la pista 09-27

1.2.2 Caracteristicas operativas de la pista

La pista cuenta en la cabecera 09 con un sistema de aproximacion de precision
de categoria | (CAT 1), mientras que en la cabecera 27, la capacidad operativa del
aeropuerto se reduce, debido a que sélo cuenta con un sistema sencillo de aproximacion.

Una pista con CAT I, implica ayudas visuales destinadas a operaciones con una
altura de decisiéon (DH) no inferior a 60 m y con una visibilidad de no menos de 800 m
o con un RVR no inferior a 550 m.

Mientras que si la pista aumentara a CAT II, implicaria ayudas visuales
destinadas a operaciones hasta una DH de 30 m y un RVR no inferior a 350 m.
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Viabilidad y ejecucion del sistema de balizamiento de CAT Il mediante B Escuela Técnica Superior de
alimentacion por placas solares. Aeropuerto F.G.L Granada - Jaén. S, INGENIERIA DE SEVILLA

2. OBJETO DEL PROYECTO

Debido a las condiciones climatoldgicas del Aeropuerto de Granada, se
producen desvios de vuelos a aeropuertos alternativos. Por ello, (se justificara en el
siguiente apartado de forma concisa y en el Anexo A de forma extendida) es necesario
aumentar el sistema de balizamiento de la cabecera 09 a CAT 1l en lugar del sistema de
CAT | que tiene actualmente y la cabecera 27 a sistema de CAT I. Con ello se
conseguira, ademas de evitar retrasos e incomodidades a los pasajeros, conseguir un
beneficio y rentabilizar una pequefia parte de esta inversion.

Ademas, se comparara el uso de las tradicionales lamparas hal6genas en estos
sistemas con las luces LED de ultima generacion, donde se podra ver como la potencia
instalada que se necesita se reduce de forma notable.

Por (ltimo, se diseflara e instalard una pequefia instalacion fotovoltaica
autonoma para alimentar las modificaciones realizadas tanto en la cabecera 09 como en
las calles de rodaje.

2.1 Justificacion

Para justificar el proyecto, se hara un estudio de las aeronaves comerciales
desviadas en el aeropuerto en los Gltimos 10 afios y se comparara con los datos reales de
aeronaves desviadas de los Ultimos 5 afios para ajustar el estudio realizado.

Para ello, se han utilizado los datos de altura de nubes y visibilidad
proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para el Aeropuerto
de Granada en el periodo de referencia 1983-1992.

Las hipdtesis que se han tomado para este analisis son las siguientes:

e El nimero de llegadas coincidird con el nimero de salidas.

e Las operaciones se reparten de manera uniforme a lo largo de las horas en las
que esté abierto el aeropuerto.

e Las operaciones seran las mismas todos los dias del mes.

Una vez realizado el primer andlisis, se ajusta con los datos reales, calculando
finalmente las operaciones desviadas que se puede observar en la tabla Il (para ver de
forma detallada este proceso, ver Anexo A).

Documento n°1: Memoria 5
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Escuela Técnica Superior de
INGENIERIA DE SEVILLA

Ao Desviaciones | Desviaciones ARo Desviaciones | Desviaciones
Reales calculadas Reales calculadas

2004 - 14 2009 19 22

2005 - 18 2010 26 19

2006 - 22 2011 16 18

2007 - 28 2012 17 15

2008 - 27 2013 10 14

Tabla I11.Célculo definitivo de las aeronaves desviadas

Con la informacion anterior, es posible estimar los pasajeros que se han visto
afectados por las desviaciones de sus vuelos durante estos 10 afios, como se puede
observar en la tabla IV.

Afo Operaciones | Pasajeros | Pasajeros/ | Operaciones | Pasajeros
totales comerciales | Operacion | comerciales | afectados
comerciales totales desviadas
2004 6975 571030 81,87 14 * 1146
2005 8963 854265 95,31 18 * 1716
2006 10971 1067258 97,28 22 * 2140
2007 14010 1447528 103,32 28 * 2893
2008 13540 1406685 103,89 27 * 2805
2009 10712 1174725 109,66 19 2084
2010 9380 966368 103,02 26 2679
2011 8735 862418 98,73 16 1580
2012 7696 724720 94,17 17 1601
2013 7261 635975 87,59 10 876
Total - - - - 19520

Tabla IV. Pasajeros afectados por los desvios de aeronaves

(* Operaciones calculadas, no reales.)

Con las hipdtesis realizadas y con los datos reales que se tienen, casi 20000
personas han sido afectadas en los ultimos 10 afios del aeropuerto, una cifra nada
desdefiable y con la que se puede justificar el objeto de este proyecto.
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2.2 Solucién adoptada

El alcance del proyecto es el siguiente:

- Adaptar las instalaciones existentes del aeropuerto de manera gque permita
operaciones de CAT Il en la cabecera 09 y de CAT 1 en la cabecera 27. Esto
implica el balizamiento horizontal y vertical de la pista de vuelo 09-27 de
acuerdo con el contenido del Anexo 14 de la OACI.

- Comparacién de la potencia instalada entre las luces haldgenas tradicionales y
las luces LED de nueva generacion y eleccién posterior.

- Disefio de la instalacion fotovoltaica autobnoma necesaria para alimentar las
modificaciones de la cabecera 09 y las calles de rodaje.

Documento n°1: Memoria 7
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Viabilidad y ejecucion del sistema de balizamiento de CAT Il mediante B Escuela Técnica Superior de
alimentacion por placas solares. Aeropuerto F.G.L Granada - Jaén. S, INGENIERIA DE SEVILLA

3. ESTADO ACTUAL

A continuacion, se analiza el estado actual del Aeropuerto de Granada
incidiendo en aquellas instalaciones que son necesarias implementar o mejorar para
poder operar en Categoria | y Il en las cabeceras 27 y 09 respectivamente.

3.1 Caracteristicas fisicas

El aeropuerto cuenta con una pista de vuelo denominada 09-27, con sendas
raquetas que permiten el cambio de sentido en cada extremo de la misma. Tiene una
longitud de 2900 m y una anchura de 45 m (sin incluir margenes de pista).

Presenta una pendiente uniforme ascendente del 0,15 % desde la cabecera 09 a
la 27 en los primeros 2540 m, aumentando la pendiente a 0,39 % en los ultimos 360 m.

561.57 m
5654 m

————566.BBm
1
1
1

0.39%
’--- 0.15%
CWY ) e WY
Boml 2640 m 360 m — | B0 m
THR 09 2300 m THR 27

Figura 2. Perfil de la pista 09 - 27

Respecto a las calles de rodaje, se tienen las siguientes:

e Calle de rodaje principal paralela a pista: se divide a su vez en dos calles
designadas, en direccion 09-27, T1 y T2. La distancia entre ejes de calles de
rodadura y la pista es de aproximadamente 185 m.

e Calles de salida a pista: se encuentra situadas en las cabeceras, y son designadas
en direccién 09-27 como E1, E2, E5 y E6.

e Calles de salida rapida: E3 y E4 para los vuelos llegados desde la cabecera 27 y
09, respectivamente.

Todas las calles de rodaje son de asfalto y presentan una resistencia de PCN
67/F/IC/W/U

La situacion de tales calles se puede ver en el plano 1 de este proyecto.

La tabla V resume las caracteristicas fisicas de la pista de vuelo y de las calles de
rodaje.

Documento n°1: Memoria 9
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Elemento Longitud (m) Anchura (m) Margenes (m)
Pista 09 2900 45 7,5
Pista 27 2900 45 7,5

Calle de rodaje T1 1185 23 10,5
Calle de rodaje T2 1105 23 10,5
Calle de rodaje E1 - 26 10,5
Calle de rodaje E2 - 26 10,5
Calle de rodaje E3 158 28 10,5
Calle de rodaje E4 158 28 10,5
Calle de rodaje E5 - 26 10,5
Calle de rodaje E6 - 26 10,5

Tabla V. Caracteristicas fisicas del campo de vuelo

Se dispone de una zona libre de obstaculos para ambas cabeceras de 60 m de
longitud en la prolongacion del eje de pista y 150 m de ancho, siendo ésta simétrica
respecto al eje de pista.

Mientras que la franja de pista tiene unas dimensiones de 3020 m por 300 m de
ancho, con la Unica salvedad de que en los dltimos 13 m de la pista 27 el margen
derecho decrece de los 150 a los 90 m de ancho.

Las distancias declaradas de la pista se observan en la tabla V1.

PISTA TORA (m) TODA (m) ASDA (m) LDA (m)
09 2900 2960 2900 2900
23 2900 2960 2900 2900

Tabla VI. Distancias declaradas

3.2 Ayudas visuales para la navegacion

Las ayudas visuales que existen actualmente en el Aeropuerto de Granada estan
enumeradas a continuacion.

a. Sefiales
La sefializacion de la pista 09-27 esta formada por:

e Seiial designadora de pista de vuelo por instrumentos.

o Sefial de eje de pista consistente en una linea de 51 trazos de 30 m de longitud y
0,45 m de anchura.

e Sefial de umbral consistente en una configuracion de 12 fajas longitudinales de
30 m de longitud y 1,80 m de ancho. El espaciado entre fajas es de 1,8 m;
excepto las dos fajas centrales que tienen un espaciado de 3,6 m.
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e Sefial de punto de visada en ambas cabeceras, consistente en dos rectangulos
blancos simétricos respecto al eje de pista de dimensiones 45 m de longitud y 10
m de ancho, y con un espacio lateral entre los lados internos de las fajas de 18
m. Los rectangulos se sitGan a 400 m del umbral de pista correspondiente.

e Seflal de toma de contacto dispuesta con clave de distancia, consistente en 5
pares de sefiales dispuestas simétricamente con respecto al eje de pista, con fajas
de 22,5 m de largo por 1,80 m de ancho y un espaciado entre fajas adyacentes de
1,5m.

o Sefial de faja lateral de pista, con una anchura de 0,9 m.
En cuanto a las sefiales de calles de rodaje se tienen las siguientes actualmente:

o Sefial de eje de calle de rodaje

o Sefial de faja lateral de calle de rodaje (borde de calle de rodaje).

o Sefial de punto de espera de pista en las calles de rodaje E1, E2, E3, E4, E5 y
E6, todas ellas con la configuracion A.

Todas las sefalizaciones de pista son de color blanco mientras que las
sefializaciones de las calles de rodaje son de color amarillo. Como se puede observar, la
sefializacion horizontal del Aeropuerto de Granada es practicamente completa. Sélo sera
necesario modificar el ancho de las sefiales del eje de pista para ajustarlo a la Categoria
Il de operacion.

La sefializacion de la plataforma no es objeto de este proyecto.
b. Letreros

En cuanto a sefializacion vertical se dispone de letreros obligatorios (inscripcién
en blanco sobre fondo rojo) como son los letreros de punto de espera y de letreros de
informacion (inscripcién amarilla sobre fondo negro) como son los de situacion y punto
de destino.

c. Luces

A continuacién, en las tablas VII 'y VIII se resumen las ayudas visuales actuales
tanto en pista como en calles de rodaje.
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Luces 09 27
Sistema de iluminacién de Sistema de CAT I con Sistema sencillo de 420 m
aproximacion clave de distancia
Sistema visual indicador de PAPI (3°) PAPI (3°)
pendiente de aproximacion
Luces de borde de pista Si¥ si¥
Luces de eje de pista Si @ Si @
Luces de umbral Si ¥ Si ©
Luces de extremo de pista Si ¥ Si®
Luces de zona de toma de No No
contacto
Luces de zona de parada No No

Tabla VII. Ayudas visuales luminosas de pista actuales

(1) 2900 m de luces blancas. Distancia entre luces 50 m.

(2) 2900 m repartidos de la siguiente forma: 1095 m blancas + 1200 m blancas y
rojas + 605 m rojas. Distancia entre luces 15 m.

(3) De color verde instaladas cada 3 m, con barras de ala.

(4) De color rojo.

Luces Calles de rodajes
Luces de borde de calle de rodaje Si
Luces de eje de calle de rodaje No
Luces de barra de parada En las calles E1, E2,E3, E4, E5 y E6
Luces de barra de proteccion de pista No

Luces de calle de salida rapida (RETIL)

En las calles E3 y E4

Tabla VII1. Ayudas visuales luminosas en las calles de rodaje actuales

Como se puede observar, la gran mayoria de los sistemas de ayudas visuales
luminosas ya estan instalados en el aeropuerto actualmente, por lo que la inversion a
realizar para obtener los requerimientos para la nueva aproximacion de Categoria Il en

la cabecera 09 no sera muy alta.
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3.3 Radioayudas para la navegacion y el aterrizaje

Las caracteristicas mas importantes de las radioayudas existentes en el
aeropuerto se muestran en la tabla 1X.

Instalacién ID Frecuencia Horario Coordenadas Altitud
DVOR (2°W) GDA 113.400 MHz H24 37°10° 59.4° N -
3° 59°27.37°W
DME GDA CH 81X H24 37°10° 59.9° N 600
3 59°273” W
L (2°W) GR 285.000 KHz H24 37°11’ 17.7° N -
3° 50°27.6° W
L (2°W) GRA | 412.000KHz | HRAD |(37°11’21.7” N -
3° 40’398 W
ILS CAT | GRD | 109.300 MHz | HRAD [37°11°19.9” N -
3° 452295 W
GP 09 GRD 332.000 MHz HR AD 37°11° 23.1°’N -
3° 472427 W
ILS/DME GRD CH 30X HRAD |[37°11°23.1” N 567
3° 47°242°W

Tabla IX. Caracteristicas de las radioayudas actuales

La afeccion y modificacion debido a la puesta en funcionamiento del sistema de
operacion de Categoria Il en el Aeropuerto de Granada no sera objeto de este proyecto.

3.4 Central eléctrica

La central eléctrica se encuentra en un edificio de 670 m? en planta al suroeste
del Edificio Terminal, es alimentada mediante una Unica acometida eléctrica de 20 KV,
procedente de un subestacion de la compafiia Endesa.

Existen tres transformadores para el paso de alta a media tension, de 800 KVA
de potencia cada uno, y dos grupos electrogenos de emergencia alimentados por gasoleo
de 500 KVA cada uno, que se pondrian automéaticamente en funcionamiento ante
cualquier incidencia.

Para el paso de media a baja tension, se tienen dos transformadores de 500 KVA
cada uno.

Para el balizamiento se dispone de 19 reguladores de brillo de las siguientes
potencias: 4, 5, 10, 15 y 25 KW. Ademas de estos, también existen cinco reguladores de
reserva con potencias comprendidas entre 4 y 25 KW.

En la sala de cabinas se encuentran instalados también los equipos de correccién
del factor de potencia, la fuente de alimentacion de corriente continua y el sistema de
alimentacion interrumpida (SAI).
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Googleearth

e S 2P 12004 ech 37° 65.08 m| altiojope1.03km
Figura 3. Situacion de la central eléctrica

Esta central eléctrica fue mejorada durante 2010 con un coste aproximado de
9,25 millones de euros.

No sera objeto de este proyecto las modificaciones a realizar en la central
eléctrica debido a la instalacion del nuevo balizamiento. Sélo se indicara los reguladores
de intensidad necesarios a instalar.

Dentro de estas modificaciones a realizar en la central eléctrica se deberd incluir
la ampliacién del sistema de alimentacion interrumpida, ya que el tiempo méaximo de
conmutacion entre fuentes de alimentacién se reduce para CAT Il, como se observa en
la tabla X.

Balizamiento Pista para aproximacion | Pista para aproximacion en
en Categoria | Categoria Il
Aproximacion 15 segundos 1 segundo
Borde de pista 15 segundos 15 segundos
Umbral de pista 15 segundos 1 segundo
Extremo de pista 15 segundos 1 segundo
Eje de pista 15 segundos 1 segundo
Toma de contacto 15 segundos 1 segundo
Barras de parada 15 segundos 1 segundo
Calle de rodaje (esencial) 15 segundos 15 segundos

Tabla X. Tiempos maximos de conmutacién entre fuentes
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4. DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE BALIZAMIENTO

Este capitulo tiene como objetivo describir las obras necesarias a realizar para
ajustar el campo de vuelo a CAT Il para la cabecera 09 de la pista y a CAT | para la
cabecera 27. Para ello, se analizaran los aspectos a modificar en el siguiente orden:
sefiales, luces y letreros.

4.1 Sefales

La sefalizacion se ajustara a las normativas y recomendaciones descritas en el
capitulo 5.2 del Anexo 14 de OACI (5° Edicién — Julio 2009). Amm.10. Noviembre
2009.

En el capitulo 3.2 de la memoria se detall6 el estado actual de la sefializacién
horizontal, por lo que ahora sélo se mostrard detalladamente las modificaciones a
realizar.

a) Sefal eje de pista

La sefial de eje de pista se ajustara a las especificaciones del apartado 5.2.3 del
Anexo 14.

Estas especificaciones muestran que, para pistas de precision de Categoria I1/11l,
el ancho de los trazos no debe ser menor de 0,90 m. Por tanto, hay que modificar el
actual ancho de 0,45 a 0,90 m.

b) Resto de sefiales

Debido a que no es necesario modificar el resto de sefiales del campo de vuelo
actual, a modo de resumen se presenta en la tabla XI, el apartado del Anexo 14 a aplicar
en cada una de las sefiales restantes y su correspondiente especificacion para poder
comprobar que las sefiales detalladas en el apartado 3.2 cumplen con ella.

En el recuadro de la especificacion, no viene sefialado el color de estas sefiales,
por lo que se indica a continuacion:

- Sefiales de pista: color blanco.
- Sefiales de calle de rodaje: color amarillo.
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Normativa a Modificacion
Sefial aplicar Especificacion de las
actuales
Designadora de Apartado 5.2.2 Esta formada por los nimeros Ninguna
pista 09y 27 en los umbrales de pista
De umbral Apartado 5.2.4 12 fajas longitudinales de 30 x Ninguna

1,8 m, con separacion de 1,8 m

2 fajas en cada cabecera a 400 m

Punto de visada | Apartado 5.2.5 | del umbral, de dimensiones 45- Ninguna
60 de longitud y 6-10 de ancho

6 pares de sefiales simétricas

Toma de Apartado 5.2.6 | respecto eje de pista, con fajas Ninguna
contacto de 22,5 x 1,8 m. Separacion
longitudinal: 150 m. *
Faja lateral de Apartado 5.2.7 Fajas a lo largo del borde de Ninguna
pista pista con una anchura de 0,90 m
Eje de calle de Apartado 5.2.8 | Trazo continuo con un ancho no Ninguna
rodaje menor a 15 cm
Faja lateral de Par de lineas de trazo continuo
calle de rodaje Apartado 7.2 | de 15 cm de ancho y separacion Ninguna
de 15 cm entre ellas
Punto de espera | Apartado 5.2.10 | Para CAT I, Il y Ill, tiene que Ninguna
de pista tener la Configuracion A

Tabla XI. Especificaciones de las distintas sefiales del campo de vuelo

4.2 LLuces

Las luces se ajustardn a las normativas y recomendaciones descritas en el
capitulo 5.3, los Apéndices 1y 2 y el Adjunto A del Anexo 14 de OACI.

Al igual que ocurre en la sefializacién, gran parte de estas ayudas no son
necesarias de modificar ya que cumplen con la normativa establecida.

Por ello, en primer lugar, se justificard con el Anexo 14 las luces que no son
necesarias de modificar, para después pasar a describir detalladamente los cambios a
realizar en algunas ayudas visuales para adaptarlas a la nueva categoria de operacion del
aeropuerto.

4.2.1 Luces no modificadas

A continuacion, se muestran las luces que no son necesarias modificar.

! Los pares de sefiales que coincidan con una sefial de punto de visada o estén situados a 50 m 0 menos
de ésta, se eliminardn de la configuracidn. Esta situacion ocurre en el Aeropuerto de Granada, por ello
s6lo existen 5 pares.
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4.2.1.1 Luces de borde de pista

Segun recoge el capitulo 5.3.9 del Anexo 14, se instalaran luces de borde de
pista en una pista destinada a uso nocturno, o en una pista para aproximaciones de
precision destinada a uso diurno o nocturno. Tales luces seran espaciadas
uniformemente en filas a intervalos no mayores de 60 m en una pista de vuelo por
instrumentos. Seran fijas y de color blanco variable excepto en el extremo de la pista,
opuesto al sentido del despegue, en el que pueden ser de color amarillo a una distancia
de 600 m.

Actualmente, existen luces de borde elevadas (salvo en las intersecciones con las
calles de rodaje que son empotradas) con una potencia de 150 W, de color blanco y
espaciadas 50 m. Por tanto, cumplen con lo expuesto en la normativa, excepto en el
detalle de que el dltimo tramo pueden ser éstas amarillas, pero dado que es una
recomendacion no serd necesario modificarlas, evitando incrementar el presupuesto.

4.2.1.2 Luces de eje de pista

Segun recoge el capitulo 5.3.12 del Anexo 14, se instalaran luces de eje de pista
en todas las pistas para aproximaciones de precision de Categoria Il o 1l1. Las luces se
emplazarén desde el umbral hasta el extremo con un espaciado longitudinal aproximado
de 15 m. Serén luces fijas de color blanco variable desde el umbral hasta el punto
situado a 900 m del extremo, alternadas de colores rojo y blanco variable desde 900 m
hasta 300 m y de color rojo desde 300 m hasta el extremo de pista. Se ajustaran a las
especificaciones del Apéndice 2, Figura A2-7.

Grados
vertical

YT”'S T T T Minimo
. 500 cd para Cat. Il
Minimo
13 250 cd para Cat. lll 250 cd para Cat. |
125 cd para Cat. | y Cat. Il
yCat ll Haz principal minimo

2 500 cd para Cat. Ill
1250 cd para Cat. |
yCat. Il

Promedio minimo
5 000 cd para Cat. Il
2 500 cd para Cat. |
yCat Il

-0 -85 -7 -5 0 5 7 8.5 10 :

horizontal

Figura 4. Diagrama de isocandelas para las luces de eje de pista con espaciado longitudinal de
15 m (Fuente: Figura A2-7, Apéndice 2- Anexo 14)
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Actualmente, existen luces empotradas de eje de pista espaciadas cada 15 m con
una potencia de 48 W cada luz (al ser bidireccional, son dos luces). Tales luces cumplen
el diagrama de isocandelas de la figura 4, para CAT 1 y Il, en el caso de que en un
futuro se necesitara CAT IlI, tales luces deben ser sustituidas por una potencia mayor
para adecuarse a tal diagrama.

Las luces estan distribuidas de la siguiente forma:

- 1095 m luces blancas variables.
- 1200 m luces alternadas blancas y rojas.
- 605 m luces rojas.

Como se puede ver difiere de lo establecido en la norma, pero dado que los
requisitos para CAT Il no cambian respecto a CAT | en cuanto a la distribucion de estas
luces, no se modificaran debido a que se ha supuesto que Aena le ha permitido esta
distribucion al Aeropuerto de Granada.

4.2.1.3 Luces de umbral y extremo de pista

Segun recoge el capitulo 5.3.10 del Anexo 14, se instalaran luces de umbral en
aquellas pistas que estén equipadas con luces de borde de pista. Cuando un umbral esté
en el extremo de una pista, las luces de umbral estaran emplazadas en una fila
perpendicular al eje de pista, tan cerca del extremo de pista como sea posible, y en
ningun caso a mas de 3 m al exterior del mismo.

En pistas para aproximaciones de precision de Categoria Il o Ill, tales luces
seran uniformemente espaciadas entre las filas de luces de borde de pista, a intervalos
no superiores a 3 m.

En cuanto a las luces de barra de ala, éstas deberian instalarse en las pistas para
aproximaciones de precision cuando se estime conveniente una indicacion mas visible
del umbral. Estaran dispuestas en el umbral, simétricamente respecto al eje de pista en
dos grupos (es decir, dos barras de alas), formadas como minimo por 5 luces que se
extenderdn por lo menos sobre 10 m hacia el exterior de la fila de luces de borde de
pista.

Las luces de umbral de pista y de barra de ala seran luces fijas, unidireccionales,
de color verde y visibles en la direccion de la aproximacion de pista.

Actualmente en el Aeropuerto de Granada las luces de umbral de pista estan
formadas por 6 luces empotradas bidireccionales (en cada cabecera) con 2 lamparas
halégenas de 105 W (para las luces de extremo y umbral) y 10 luces empotradas
unidireccionales con una lampara de 105 W, con una separacion de 3 m. Ademas,
cuenta con barras de ala formadas por 5 luces elevadas de 150 W cada una, separadas
2,5m.
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En la figura 5, se puede observar con el n°l la disposicion actual en el
aeropuerto, que como se puede ver es igual a la necesaria para pistas con aproximacion
de precision de Categoria Il (n° 2), por lo que no sera necesario ninguna modificacion.

PISTAS PARA APROXIMACIONES DE PRECISION DE
PISTAS PARA APROE(A&;EEISRI\:ES'. DE PRECISION DE CATECORAT
1 2
(32290t nnseatantencensionnes (ereeneeses fetesennes) | (1e00n)iensescescescensoneee)

Figura 5. Disposicion de las luces de umbral de pista y de luces de extremo de pista
(Fuente: Anexo 14)

En cuanto a las especificaciones de las luces de extremo de pista, se recogen en
el capitulo 5.3.11 del Anexo 14. La normativa exige que se instale tales luces en pistas
dotadas con luces de borde de pista, que sean fijas, unidireccionales, de color rojo y
visibles en la direccion de la pista. Se recomienda que sean al menos 6 luces y que se
encuentren espaciadas uniformemente entre las filas de luces de borde de pista.

Actualmente, el aeropuerto cuenta con 6 luces de extremo de pista en cada
cabecera.

4.2.1.4 Luces de barra de parada

Segun recoge el capitulo 5.3.19 del Anexo 14, se debera instalar una barra de
parada en cada punto de espera de la pista asociado a una pista destinada a ser utilizada
en condiciones de alcance visual con valores comprendidos entre 350 y 550 m

Consistiran en luces de color rojo que seran visibles en los sentidos previstos de
las aproximaciones hacia la interseccion o punto de espera de la pista, espaciadas a
intervalos de 3 m, y colocadas transversalmente en la calle de rodaje.

El circuito eléctrico estara concebido de modo que:

a) Las barras de parada emplazadas transversalmente en calles de rodaje de entrada
sean de conmutacion independiente.

b) Las barras de parada emplazadas transversalmente en calles de rodaje, previstas
Unicamente para salidas, sean de conmutacién independiente o por grupos.

¢) Cuando se ilumine una barra de parada, las luces de eje de calle de rodaje
instaladas mas alla de la barra de parada se apagaran hasta una distancia por lo
menos de 90 m.
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d) Las barras de parada estaran interconectadas (interconexion de bloqueo) con las
luces de eje de calle de rodaje, de tal forma que si se iluminan las luces de eje de
calle de rodaje se apaguen las de la barra de parada y viceversa.

Actualmente, en el Aeropuerto de Granada existen barras de parada en los
puntos de espera de las calles de rodaje: E1, E2, E3, E4, E5 y EB6, con luces que
cumplen el diagrama de isocandelas de la figura 6. Por tanto, no sera necesario
modificarlas ya que este diagrama es valido para condiciones de CAT II.

Grados A
vertical
- Haz principal
Minimo minimo
2cd 10¢cd
10
5
4
Promedio minimo 20 cd
1
i [ — Grados
20 -16 -15 -10 5 0 5 10 1516 @ X nhorizontal

Figura 6. Diagrama de isocandelas para luces de barra de parada en tramos rectos para
condiciones de alcance visual igual o superior a un valor de 350 m
(Fuente: Anexo 14)

En el caso de que se tuviera que aumentar a CAT Ill, habria que modificarlas,
debido a que el diagrama de isocandelas de la figura 7 correspondiente a la Categoria IlI
de operacion es diferente al anterior (habria que dar mayor potencia a las luces para que
se cumpliese).

Grados y
vertical
15
13
— Minimo
10 20 cd
8
5 Promedio| L@ ——Haz principal
minimo minimao
200 cd 100 cd
;
0
| | — (Grados
-10 4535 3545 10 X horizontal

Figura 7. Diagrama de isocandelas para luces de barra de parada en tramos rectos para
condiciones de alcance visual inferior a un valor de 350 m
(Fuente: Anexo 14)
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4.2.1.5 Luces de borde de calle de rodaje

Segun recoge el capitulo 5.3.17 del Anexo 14, se instalaran luces de borde de
calle de rodaje en las pistas que formen parte de rutas normalizadas para el rodaje y
estén destinadas al rodaje durante la noche, cuando la pista no cuente con luces de eje
de calle de rodaje.

Tales luces, seran fijas de color azul y seran visibles por lo menos hasta 75° por
encima de la horizontal y desde todos los &ngulos de azimut necesarios para
proporcionar guia a los pilotos que circulen en cualquiera de los dos sentidos. En cuanto
al espaciado longitudinal, no deberia exceder de 60 m en tramos rectilineos, mientras
que en tramos curvos este espaciado debe ser inferior de forma que proporcione una
clara indicacion de la curva.

Actualmente, existen luces elevadas de borde de plataforma y rodaje que estan
constituidas por una lampara de 45 W de color azul, por lo que no necesitara
modificacion alguna.

4.2.1.6 Luces indicadoras de calle de salida rapida (RETIL)

Segun recoge el capitulo 5.3.14 del Anexo 14, se deberian proporcionar luces
indicadoras de calle de salida rapida en las pistas destinadas a utilizarse en condiciones
de alcance visual inferiores a un valor de 350 m o cuando haya mucha densidad de
transito.

La norma especifica que se debe emplazar un juego de luces indicadoras de calle
de salida réapida en la pista, al mismo lado del eje de la pista asociada con una calle de
salida rapida como se indica en la figura 6. En cada juego, las luces estaran espaciadas a
intervalos de 2 m y la luz méas cercana al eje de la pista estara a 2 m de separacién del
eje de la pista.

Estas luces serén fijas unidireccionales de color amarillo, alineadas de modo que
sean visibles para el piloto de un avién que esté aterrizando en la direccion de
aproximacion a la pista.
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Figura 8. Luces indicadoras de calle de salida rapida (RETIL)
(Fuente: Anexo 14)

Actualmente, en el aeropuerto se disponen de estas luces indicadoras de calles de
salida rapida en las calles E3 y E4, por lo que no serd necesario modificarlas. Si sera
necesario, como se vera en el apartado 4.2.2.4, instalar las luces alternadas
verde/amarillo correspondiente al eje de calle de salida.

4.2.2 Luces modificadas

Seguidamente, se detallan las luces que necesitan modificacién para elevar la
actual categoria de operacion del aeropuerto.

Para todos los elementos que se describen a continuacion, se contemplara su
instalacion incluyendo las obras civiles y eléctricas necesarias para el funcionamiento
del sistema.

Inicialmente no se incluird la potencia de tales luces ni los transformadores
necesarios, ya que son distintos segun se utilice luces halégenas o LED. Esto se afiadira
en el capitulo 5 de la actual memoria.

4.2.2.1 Sistema de iluminacion de aproximacion de Cateqgoria Il (Cabecera 09)

El Aeropuerto de Granada tiene actualmente en la cabecera 09 un sistema de
iluminacién de Categoria | de 900 m con clave de distancia que se describira
brevemente en los siguientes parrafos y esta definido de acuerdo a la normativa presente
en los capitulos 5.3.4.10 a 5.3.4.21 del Anexo 14.

2 En todo el apartado 4.2.1 s6lo se ha mostrado los diagramas de isocandelas de las luces que cambian de
diagrama segun tenga una categoria de operacion u otra.
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El sistema de iluminacion de precision de Categoria | esta formado por una fila
de luces situadas en la prolongacion del eje de pista hasta una distancia de 900 m a
partir del umbral, con una fila de luces que formen una barra transversal de 30 m de
longitud a una distancia de 300 m del umbral de la pista perpendicular a la fila de luces
de la linea central.

Las luces que forman la linea central se sitlan a intervalos longitudinales de 30
m con la luz situada méas préxima a la pista instalada a 30 m del umbral. Estas luces asi
como la barra transversal son luces fijas de color blanco variable.

Cada una de las posiciones de luces de la linea central consiste en una sola luz
en los 300 m internos de la linea central, dos luces en los 300 m intermedios de la linea
central y tres luces en los 300 m externos de la linea central, para proporcionar
informacion a distancia.

Ademas de la barra transversal a 300 m del umbral, existen barras transversales
adicionales de luces situadas a 150, 450, 600 y 750 m del umbral.

En la figura 9 se puede ver el sistema actual de CAT | que existe en el
Aeropuerto de Granada y que se ajusta a lo descrito anteriormente.
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Figura 9. Esquema del Sistema de Aproximacion de CAT | actual
(Fuente: Anexo 14)

Este sistema de iluminacion de aproximacion se ajustara ahora a los capitulos
5.3.4.22 a 5.3.4.39 del Anexo 14, es decir, a la normativa existente para sistemas de
iluminacién de Categoria Il.

Para ello sera necesario realizar diferentes modificaciones al sistema actual, pero
de manera que el coste sea lo minimo posible.
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Configuracion Sistema de Aproximacion CAT 11

El sistema de aproximacion contara con lo siguiente:
1. Sistema de luces laterales

Se proyectaran dos filas de nueve barretas laterales simétricas respecto a la
prolongacion del eje de pista, constituidas cada una de ellas por 3 luces que se
extenderan hasta 270 m a partir del umbral. Estas se colocaran a cada lado de la linea
central con un espaciado longitudinal igual al que tienen las luces de la linea central
(cada 30 m) y con la primera luz instalada a 30 m del umbral. El espaciado lateral entre
las luces de las filas laterales mas cercanas sera igual al de las luces de la zona de toma
de contacto, que como se vera en el apartado 4.2.2.3 del proyecto, sera de 18 m (es
decir, cada una de ellas se sitia a 9 m de la prolongacion del eje de pista).

La separacion entre luces serd la misma que en las luces de la zona de toma de
contacto, es decir, 1,5 m.

Los primeros 150 m seran balizas empotradas, mientras que las balizas situadas
desde 180 a 270 m del umbral seran luces elevadas.

El total de luces serd de 54 (18 barretas de 3 luces cada una), de las cuales 30
seran empotradas y 24 elevadas.

2. Sistema de luces de eje central

Debido a que existe el sistema de iluminacion de Categoria | de 900 m, so6lo sera
necesario modificar los primeros 300 m del actual sistema para ajustarlo a CAT II, ya
que el sistema de luces de eje central existente desde los 300 a los 900 m es valido para
ambas categorias. Los cambios a introducir en los 300 primeros metros son:

Un sistema formado por barretas de 5 luces situadas en la prolongacion del eje
de pista con una separacion de 1,5 m entre ellas.

Sera un total de 8 barretas separadas a intervalos longitudinales de 30 m, sin
tener en cuenta las barras transversales que existen a los 150 y 300 m. Es decir, las
barretas estaran situadas a 30, 60, 90, 120, 180, 210, 240 y 270 m del umbral.

Se ha optado por una barreta de 5 luces, en lugar de una de 4 (que es lo minimo
permitido por la normativa) para aprovechar la luz central existente actualmente cada 30
m en la prolongacion del eje de pista del sistema de aproximacion actual de CAT |I. Para
mayor comprension, ver el esquema de la figura 10, donde se puede ver las luces
aprovechadas y desmontadas del sistema actual.

Por tanto, habra que afiadir 4 luces nuevas en cada barreta (dos a cada lado del
eje), lo que hace un total de 32 nuevas balizas. La baliza que se mantiene es justo la
central.
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Las primeras cuatro barretas seran balizas empotradas, mientras que las ultimas
cuatro seran luces elevadas.

3. Sistema de barras transversales

Es necesario modificar dos barras transversales de luces, las situadas a 150 m y
300 m del umbral.

La primera barra transversal (la situada a 150 m del umbral) estara formada
ahora por 11 balizas empotradas simeétricamente respecto al eje de pista, separadas entre
ellas 1,5 m. Las 9 luces existentes actualmente a esa distancia del umbral serén
sustituidas todas ellas por estas nuevas, excepto la central, que esté bien situada. Por lo
tanto, seran necesarias 10 nuevas balizas empotradas.

La segunda barra transversal, ubicada a 300 m del umbral, esta compuesta por
21 balizas. Actualmente, existen 11 balizas, tres de ellas estan bien colocadas (las dos
de los extremos y la que se encuentra en la prolongacion del eje de pista); las demas
seran sustituidas por 18 nuevas balizas separadas cada una de ellas por 1,5 m, de manera
que esta segunda barra tenga una longitud de 30 m.

Lo expuesto en los dos parrafos anteriores se puede observar en la figura 10.
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Figura 10. Esquema de las luces desmontadas en el sistema actual de aproximacion

Caracteristicas de las luces

Todas las luces seran fijas y unidireccionales en el sentido de la aproximacion.
La linea central y las barretas transversales consistiran en luces de color blanco variable.
Mientras que las filas laterales consistira en barretas cuyo color sera rojo y tendra una
intensidad compatible con la de las luces blancas.
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Circuitos eléctricos

Se colocaran dos circuitos serie ‘AP09-A’ y ‘AP(09-B’ para la alimentacion de
las luces pertenecientes a la modificacion realizada en el sistema de iluminacion de
aproximacion de precision de Categoria Il.

Las 12 balizas existentes que no son modificadas en estos primeros 300 m, asi
como las balizas existentes hasta los 900 m, tendran el mismo circuito eléctrico que
hasta ahora, y por tanto, no seran tenidas en cuenta en el calculo que se presenta a lo
largo del proyecto. Las balizas eliminadas seran desconectadas de estos circuitos.

Las luces nuevas del sistema estaran alimentadas de forma alternada por medio
de los dos circuitos mencionados de forma que se obtenga una disposicion simétrica
respecto de la prolongacion del eje de pista.

Para evitar que un circuito est¢é mucho mas sobrecargado que otro, se ha ido
alternando la disposicidn simétrica respecto de la prolongacién del eje de pista, asi las
luces situadas a 30, 90, 150, 210 y 270 m del umbral de la pista llevan una
configuracién (ABABAXABABA), mientras que las restantes luces situadas a 60, 120,
180, 240 y 300 m del umbral de pista llevan la configuracion opuesta.

Donde A corresponde al circuito AP09-A, B al circuito AP09-B, X corresponde
a la luz no modificada del sistema de Categoria | y con las letras rojas se ha querido
indicar que corresponden a las luces de las filas laterales.

Instalacion

Segun el Adjunto A del Anexo 14 en los apartados 11.2.7 a 11.2.12, la
disposicion ideal seria que todas las luces de aproximacion se montaran en el plano
horizontal que pasa a través del umbral. Sin embargo, la presencia de elementos fisicos
puede ocultar las luces a los pilotos que vengan en aproximacion a la pista.

Por ello, se definira un plano de luces ascendente con una pendiente maxima de
1:66 a partir de los primeros 150 m del umbral. En este proyecto, se calculara los
mastiles de las luces elevadas desde los 180 a 300 m, que son las luces que necesitan
modificacion y se supondré que las luces no modificadas en este tramo tienen la misma
altura de méstiles.

La pendiente del terreno, asi como el plano de luces definido se podra ver en los
planos correspondientes.

La altura hallada de los méstiles de estas luces se puede ver en la tabla XII. Estos
mastiles seran de material compuesto de fibra de vidrio para montaje de 1 sola luz de
aproximacion.
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Distancia de las luces al Altura de los méstiles
umbral

180 0,4
210 0,8
240 1,2
270 1,6
300 2

Tabla XII. Altura de los mastiles de la cabecera 09

La altura de los méstiles desde los 330 hasta los 900 m no se conoce, pero se
supondra que tendrd compatibilidad con lo expresado en este apartado.

Obra civil

Para llevar a cabo la implantacion de estas modificaciones explicadas sera
necesario realizar movimientos de tierra.

El objetivo sera nivelar el terreno y dejarlo apto para la instalacion de las balizas
(sobre todo para las empotradas). En los Gltimos afios, Aena ha empleado diversos
presupuestos en este aeropuerto para mantener las cabeceras en buenas condiciones de
nivelacion y limpieza, por lo que no habra que hacer una gran inversion.

4.2.2.2 Sistema de iluminacion de aproximacién de Categoria | (Cabecera 27)

El Aeropuerto de Granada tiene actualmente en la cabecera 27 un sistema
sencillo de iluminacion de aproximacion de 420 m de longitud que se describira
brevemente en los siguientes parrafos. Este sistema estd definido de acuerdo a la
normativa presente en los capitulos 5.3.4.2 a 5.3.4.9.

El sistema sencillo instalado en la cabecera 27 consiste en una fila de luces
situadas en la prolongacion del eje de la pista hasta una distancia de 420 m desde el
umbral. Ademas, a los 300 m del umbral, existe una fila de luces que forman una barra
transversal de 30 m de longitud.

Las luces que forman la linea central estan separadas longitudinalmente 60 m,
mientras que las luces de la barra transversal tienen un espaciado lateral de 2,7 m.

Las luces del sistema son fijas, unidireccionales en el sentido de aproximacion y
de color blanco variable.

Documento n°1: Memoria 27



L. . . Escuela Técnica Superior de
Capitulo 4: Descripcion de las obras de balizamiento Wase==, INGENIERIA DE SEVILLA

seene

]
!

m —

TJ

|
ARAA

27m

&0 m

200m

A
_¥

4z200m

F
Y

Figura 11. Esquema del sistema sencillo instalado actualmente
(Fuente: Anexo 14)

Configuracion Sistema de Aproximacion CAT |

El sistema estara definido de acuerdo a la normativa presente en los capitulos
5.3.4.10 a 5.3.4.21 del Anexo 14.

Consistira en una fila de barretas situadas en la prolongacion del eje de pista,
hasta una distancia de 900 m a partir del umbral, con una fila de luces que formen una
barra transversal de 30 m de longitud, a una distancia de 300 m del umbral de la pista.

Las barretas que forman la linea central se situardn a intervalos longitudinales de
30 m con la barreta situada mas proxima a la pista instalada a 30 m del umbral. Estas
barretas estaran formadas por 4 luces simétricas respecto del eje de pista, separadas 1,5
m, de forma que la longitud total de la barreta sea de 4,5 m.

En cuanto a la barra transversal situada a 300 m del umbral, estara formada por
dos barretas simétricas respecto a la prolongacion del eje de pista, de 8 luces separadas
1,5 m, de forma que la longitud total de cada barreta sea de 10,5 m. Estas barretas
laterales estaran separadas de la barreta central por 2,25 m.

En total, se instalaran 136 nuevas balizas (30 barretas de 4 luces y 2 barretas de
8 luces). De estas, 20 seran balizas empotradas (las correspondientes a los primeros 150
m desde el umbral) y 116 seran balizas elevadas.

En la figura 12, se puede ver un esquema del sistema descrito en los parrafos
anteriores.
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Figura 12. Esquema del Sistema de Aproximacion de CAT | proyectado
(Fuente: Anexo 14)

Para este sistema, al contrario de lo que ocurria en la cabecera 09, no se
aprovechara nada del sistema actual de aproximacion.

Caracteristicas de las luces

Todas las luces, seran fijas, unidireccionales en el sentido de aproximacion de
las aeronaves y de color blanco variable.

Circuitos eléctricos

Se colocaran dos circuitos serie ‘AP27-A’ y ‘AP27-B’ para la alimentacion de
las luces pertenecientes al sistema de aproximacién de CAT |I.

Los circuitos existentes para el anterior sistema de aproximacién sencillo no se
utilizaran a partir de ahora.

La alimentacién eléctrica se hard de forma que se obtenga una disposicion
simétrica respecto a la prolongacion del eje de pista, es decir, que tenga la siguiente
configuraciéon: ABBA.

Instalacion

Al igual que ocurria en la cabecera 09, se seguira la normativa presente en el
Adjunto A del Anexo 14 en los apartados 11.2.7 a 11.2.12.

En este caso, al contrario de lo que ocurria en la cabecera anterior, se debe hallar
la altura de los mastiles de todas las luces elevadas, no sélo de los primeros 300 m.

Para ello, hay que tener en cuenta los siguientes aspectos en cuanto al plano de
luces:

a) El plano de luces ascendente puede tener una pendiente maxima de 1:66.
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b) No se permite la existencia de objetos mas altos que el plano de luces dentro
de los limites del mismo, es decir, ningun objeto puede sobresalir del plano
de iluminacion de aproximacion a una distancia de 60 m a cada lado del
sistema de linea central ni 60 m posteriores al fin del sistema de
aproximacion.

Los obstaculos gue se encuentran dentro del plano de luces y que se tendran en
cuenta para elegir la altura de las balizas elevadas son los siguientes:

Obstaculo n° 1: Entre los 430 — 465 m del umbral, las barretas centrales cruzan
una finca de olivos, que se supondran de una altura de 3,5 m.

Obstaculo n° 2: Entre los 610 — 640 m del umbral, se encuentra un cortijo a
unos 20 m a la derecha de la fila central de luces, en el sentido de aproximacién de una
aeronave. Se supondra de una altura de 4 m.

Obstaculo n° 3: Entre los 680 — 760 m del umbral, se encuentra unos arboles a
unos 45-60 m a la izquierda de la fila central de luces, en el sentido de aproximacion de
una aeronave. Se supondran de 4 m de altura.

Obstaculo n° 4: Entre los 823 — 833 m del umbral y entre los 878 — 898 m se
encuentran dos carreteras. Segun el Adjunto A del Anexo 14, todos los caminos y
autopistas se consideraran obstaculos de una altura de hasta 4,8 m.

Obstaculo n° 5: En la prolongacion del eje de pista a los 950 m del umbral, se
encuentra una nave que se considerara de una altura de 6 m.

Teniendo en cuenta los obstaculos anteriores, se ha seguido lo siguiente para
determinar el plano de luces de la cabecera 27:

e Plano de luces ascendente con una pendiente 1:75 (menor al maximo) desde los
150 m del umbral hasta los 450 m. Esto hace que cada 30 m, la altura de los
mastiles suba 0,4 m. Por lo que a 420 m del umbral la altura de los mastiles (3,6
m) es lo suficientemente alta como sortear el obstaculo n° 1.

e Plano de luces horizontal desde los 450 a los 570 m del umbral, debido a que
con esa altura es suficiente para los obstaculos de esa zona.

e Plano de luces ascendente con una pendiente 1:75 desde los 570 a 600 m del
umbral, para superar el obstaculo n° 2.

e Plano de luces horizontal desde los 600 a los 720 m del umbral, ya que con la
altura de 4,4 m se superan los obstaculos n®2 y n° 3.

¢ Plano de luces ascendente con una pendiente 1:75 desde los 720 a los 840 m del
umbral, para superar el obstaculon®4y n°5.
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e Plano de luces horizontal desde los 840 a 900 m del umbral de pista, ya que con
una altura de 6 m, es posible superar el obstaculo n° 5.

La altura hallada de los mastiles de estas luces considerando lo anterior, se
puede ver en la tabla X1II. Estos mastiles serdn de material compuesto de fibra de vidrio
para montaje de 1 sola luz de aproximacion hasta los 300 m inclusive, a partir de ahi
sera un mastil abatible para montaje de 4 luces.

Distancia de las Altura de los Distancia de las Altura de los

luces al umbral mastiles luces al umbral mastiles
180 0,4 570 4
210 0,8 600 4.4
240 1,2 630 4,4
270 1,6 660 4.4
300 2 690 4.4
330 2,4 720 4,4
360 2,8 750 4.8
390 3,2 780 5,2
420 3,6 810 5,6
450 4 840 6
480 4 870 6
510 4 900 6
540 4 - -

Tabla XI11. Altura de los mastiles de la cabecera 27

La pendiente del terreno, asi como el plano de luces definido se podra ver en los
planos correspondientes.

Obra civil

Para llevar a cabo la implantacion de estas modificaciones explicadas sera
necesario ejecutar diversas actividades como son:

e Desmontaje de balizas. En primer lugar, serd necesario desmontar las balizas
existentes del sistema de aproximacion sencillo, ya que no sera reutilizadas para
este nuevo sistema.

e Movimientos de tierra. El objetivo sera dejar apto los 900 m del terreno para la
instalacion de las nuevas balizas.

e Camino perimetral. Se realizard un camino perimetral alrededor de la cabecera
27 para permitir el acceso del personal de obra, maquinaria y mantenimiento de
las nuevas balizas.
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e Vallado. Para evitar cualquier tipo de altercado con las nuevas balizas, se
instalara un vallado alrededor de ellas.

4.2.2.3 Luces de toma de contacto

Segun recoge el capitulo 5.3.13 del Anexo 14, se instalaran luces de toma de
contacto en aquellas pistas que tengan aproximaciones de precision de Categoria Il.

Configuracion

Las luces de zona de toma de contacto se extenderan desde el umbral hasta una
distancia longitudinal de 900 m en sentido contrario a las luces de aproximacion.

El sistema estara formado por pares de barretas dispuestas simétricamente
respecto al eje de pista. El espaciado longitudinal entre ellas sera de 30 m, por lo que se
proyecta un total de 60 barretas, 30 a cada lado del eje de pista.

Se ha decidido que el espaciado longitudinal sea de 30 m en lugar de 60 m para
permitir operaciones con minimos de visibilidad mas bajos.

Las barretas estaran formadas por 3 balizas empotradas separadas 1,5 m entre si,
teniendo una longitud total de 3 m cada una de ellas. El total de balizas seré por tanto de
180 (60 barretas con 3 balizas cada una).

La distancia lateral entre los extremos mas cercanos de las barretas sera de 18 m.
Caracteristicas de las luces

Todas las luces seran fijas, unidireccionales en el sentido de aproximacién y de
color blanco variable.

Circuitos eléctricos

Se dispondran de dos circuitos serie alternados ‘TDZ-A’ y *TDZ-B’, con
configuracién ABAB. Es decir, se ira alternando cada fila completa (6 luces) con un
circuito diferente.

La alimentacion se realizara desde arquetas situadas fuera del pavimento. En
dichas arquetas se colocaran los transformadores de aislamiento correspondientes a cada
luz. El cableado secundario se tendera a través de tubo corrugado enterrado en zanja y
bajo el pavimento después, desde la arqueta hasta la caja base profunda.
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4.2.2.4 Luces de eje de calle de rodaje

Segun recoge el capitulo 5.3.16 del Anexo 14, se instalaran luces de eje de calle
de rodaje en las calles de salida de pista, calles de rodaje, instalaciones de
deshielo/antihielo y plataformas destinadas a ser utilizadas en condiciones de alcance
visual en la pista inferiores a 350 m, de manera que proporcionen una guia continua
entre el eje de la pista y los puestos de estacionamiento de aeronaves.

Debido a que el campo de vuelo se estd acondicionando para CAT Il en la
cabecera 09, estas luces de eje de calle de rodaje no son obligatorias instarlas. Pero se ha
decidido instalarlas en ciertas calles de rodaje, basandose en la siguiente recomendacion
del Anexo 14:

“‘Deberian instalarse luces de eje de calle de rodaje en las calles de rodaje
destinadas a ser utilizadas de noche en condiciones de alcance visual en la pista
iguales a 350 m o0 mas, y especialmente en las intersecciones complicadas de calles de
rodaje y en las calles de salida de pista, pero no es necesario proporcionar estas luces
cuando haya reducida densidad de transito y las luces de borde y las sefiales de eje de
calle de rodaje proporcionen guia suficiente’’

De acuerdo a lo anterior, se instalaran luces de eje de calle de rodaje en aquella
parte del area de movimiento destinada a la rodadura de las aeronaves que se vea
influenciada por una operacién de Categoria Il, es decir, las siguientes calles:

a) T1: para proporcionar una guia a las aeronaves que vayan a despegar por la
cabecera 09 en condiciones de CAT IlI.

b) T2: para proporcionar una guia a las aeronaves que aterricen por la cabecera
09 y puedan llegar hasta la plataforma.

c) E1L: se proporcionarén tales luces desde la interseccion con la calle de rodaje
T1 hasta la barra de parada existente en E1.

d) E4: para proporcionar una guia a las aeronaves que utilicen esta calle de
salida rapida una vez que aterricen por la cabecera 09.

e) EG6: para proporcionar una guia a las aeronaves que utilicen esta calle de
salida de pista para las aeronaves que aterricen por la cabecera 09.

Estas luces s6lo estaran disponibles cuando las condiciones meteoroldgicas sean
superiores a los requisitos de operacion de CAT I.

Configuracion

Las luces de eje de calle de rodaje en un tramo rectilineo estaran separadas a
intervalos longitudinales que no excedan de 30 m para condiciones de alcance visual en
la pista iguales a 350 m 0 mas.
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Mientras que si estas luces se encuentran en una curva de calle de rodaje, se
emplazaran a continuacion de las de la parte rectilinea de la calle de rodaje, a una
distancia constante del borde exterior de la curva. El espaciado longitudinal para radios
de curva menor a 400 m, sera de 7,5 m, tal y como recomienda este capitulo del Anexo
14,

En cuanto a las luces de eje de calle de rodaje en calles de salida rapida, éstas
deben comenzar a 60 m antes del comienzo de la curva del eje de la calle de rodaje. En
la porcién paralela al eje de pista, las luces deben estar siempre a 60 cm por lo menos de
cualquier fila de luces de eje de pista. En el proyecto, se ha decido colocarlas a 1 m de
distancia de las luces de eje de pista. El espaciado longitudinal serd de 15 m en tramos
rectos y 7,5 m en tramos curvos en esta calle de salida rapida.

Por ultimo, las luces de eje de calle de rodaje en calles de salida que no sean
rapidas comienzan en el punto en el que las sefiales del eje de calle de rodaje inician la
parte curva separandose del eje de pista. La primera luz debe estar al menos a 60 cm de
cualquier fila de luces de eje de pista, en el proyecto se ha decidido colocarla a 1 m de
distancia. El espaciado longitudinal sera de 7,5 m, salvo en algin tramo recto de la calle
que serd siempre inferior a 15 m.

Caracteristicas de las luces

Las luces de eje de una calle de rodaje que no sea calle de salida y de una pista
que forme parte de una ruta normalizada para el rodaje seran fijas, bidireccionales y de
color verde y las dimensiones de los haces seran tales que sélo sean visibles desde
aviones que estén en la calle de rodaje o en la proximidad de la misma.

Las luces de eje de calle de rodaje de una calle de salida seran fijas y
bidireccionales. Dichas luces seran alternativamente de color verde y amarillo desde su
comienzo cerca del eje de la pista hasta la barra de parada de dicha calle y seguidamente
todas las luces deberén verse de color verde. La luz més cercana al perimetro sera
siempre de color amarillo.

Todas las balizas seran empotradas.
Circuitos eléctricos
Se instalaran cuatro circuitos serie:

e ‘EJ-A’ y ‘EJ-B’ para la alimentacion de las luces pertenecientes a las calles de
rodajes E1 y T1.

e °‘EJ-C’y ‘EJ-D’ para la alimentacion de las luces pertenecientes a las calles de
rodajes E4, E6y T2.
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Las luces estaran alimentadas de forma alternada por medio de los cuatro
circuitos mencionados de forma que se obtenga una disposicion lo mas repartida
posible.

La alimentacion se realizard desde arquetas situadas fuera del pavimento. En
dichas arquetas se colocaran los transformadores de aislamiento correspondientes a cada
luz. El cableado secundario se tendera a través de tubo corrugado enterrado en zanja y
bajo el pavimento después, desde la arqueta hasta la caja base profunda.

A continuacion, en la tabla XIV se puede ver un resumen de lo explicado para
las luces de eje de calle de rodaje.

Calle de Separacion NUmero de Color Circuito
rodaje longitudinal balizas eléctrico
T1 30m 41 Verde EJ- A/B
T2 30m 39 Verde EJ-C/D
El 75m 19 Verde EJ- A/B
Alternadas
E4-1 15m 24 verde y EJ-C/D
amarillo
Tramos rectos 15 EJ-C/D
E4-2 m, tramos curvos 15 Verde
7,5 m
Tramos rectos Alternadas EJ-C/D
E6-1 10-15 m, tramos 18 verde y
curvos 7,5m amarillo
E6-2 7.5 18 Verde EJ-C/D
TOTAL - 174 - -

Tabla XIV. Resumen balizas de eje de calle de rodaje

Observacion: Las calles de salida se han renombrado dividiéndolas a su vez en
dos partes. Las balizas que van desde la pista hasta la barra de parada, son nombradas
mediante E4-1, y E6-1, mientras que desde la barra de parada a la calle de rodaje T2,
son nombradas mediante E4-2 y E6-2.

4.3 Letreros

Los letreros se ajustaran a las normativas y recomendaciones descritas en el
capitulo 5.4 y en el Apéndice 4 del Anexo 14 de OACI.

Los letreros de informacion no seran modificados, ya que son validos los
actuales.

En cuanto a los letreros obligatorios, seran reemplazados los letreros de punto de
espera de las calles de rodaje E1, E2, E5 y E6. Estos tendran inscripciones en blanco
sobre fondo rojo.
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En las calles E1 y E2:

- Letrero indicador de punto de espera de Categoria Il. La inscripcion del letrero
de punto de espera consiste en el designador: 09 CAT II

Mientras que en las calles E5 y EG6:

- Letrero indicador de punto de espera de Categoria I. La inscripcion del letrero de
punto de espera consiste en el designador: 27 CAT |

El emplazamiento y dimensiones de los letreros reemplazados se puede observar
en los planos correspondientes. Mientras que en las figuras 13 y 14 se puede ver como
quedarian las inscripciones de los letreros con el color correspondiente.

09 CAT 1L

Figura 13. Inscripcion letrero calles ELy E2

217 CAT 1

Figura 14. Inscripcidn letrero calles E5 y E6

Estos letreros instalados tendran iluminacion interna como los sustituidos. Para
la alimentacién eléctrica se utilizaran los circuitos existentes hasta ahora para alimentar
a tales letreros.

El promedio de luminancia de los letreros sera como minimo:

e Rojo~>10cd/m?
e Blanco = 100 cd/ m?.

La relacion de luminancia entre los elementos rojo y blanco de un letrero con
instrucciones obligatorias sera de entre 1:5 y 1:10.
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5. ELECCION DE BALIZAS

Este capitulo tiene como objetivo elegir las nuevas balizas a montar en el
Aeropuerto de Granada. Para ello, habra que decidir si se utilizan las tradicionales luces
halégenas, las modernas luces LED o una combinacion de ambas.

Antes de tomar la decision al final del capitulo, se calculara la potencia que
demanda los circuitos descritos en el Capitulo 4 de esta memoria tanto con luces
halégenas como con luces LED. Con estos resultados se tendran argumentos para tomar
la decision final.

Sélo se mostraran los resultados finales obtenidos, debido a que el proceso de
calculo para hallar tales potencias se explica detalladamente en el Anexo B de este

proyecto.

5.1 Opcion A: Luces halégenas

En esta primera opcidn, sélo se contempla la instalacion de luces haldégenas. En
la tabla XV se muestran los distintos tipos de balizas a instalar y la potencia de cada uno
de ellas en esta opcion.

Potencia de Potencia
Baliza Tipo Color [ Numero de cada baliza
luces lampara (W)
(W)
Eje central de Halbgena- Blanca 3 105 315
aproximacion | Empotrada | Variable
Eje central de | Haldgena- Blanca 1 150 150
aproximacion Elevada variable
Eje lateral de Haldgena- Roja 3 105 315
aproximacion | Empotrada
Eje lateral de Haldgena- Roja 1 100 100
aproximacion Elevada
Barra Haldgena- Blanca
transversal de | Empotrada | Vvariable 3 105 315
aproximacion
Barra Haldgena- Blanca
transversal de Elevada variable 1 150 150
aproximacion
Toma de Haldgena- Blanca 1 45 45
contacto Empotrada | Vvariable
Eje de callede | Halogena- Verde 2 40 80
rodaje Empotrada
Eje de calle de Halogena- Verde/ 2 40 80
salida Empotrada | Amarilla
Tabla XV. Potencia de las balizas - Opcién A
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Utilizando las anteriores balizas y con los calculos realizados en el Anexo B, es
posible calcular la potencia demandada, transformadores y reguladores necesarios para
cada circuito.

En la tabla XV1 se puede observar los resultados mas relevantes:

Numero de Potencia Transformadores
Circuito balizas demandada necesarios Regulador
(KW)
28 de 400 W
APQ9-A 56 14,95 16 de 200 W 1 de 20 KVA
12 de 150 W
28 de 400 W
AP09-B 58 15,31 18 de 200 W 1 de 20 KVA
12 de 150 W
AP27-A 68 14,46 10 de 400 W 1 de 20 KVA
58 de 200 W
AP27-B 68 14,46 10 de 400 W 1 de 20 KVA
58 de 200 W
TDZ-A 90 6,41 90 de 65 W 1de 7,5 KVA
TDZ-B 90 6,41 90 de 65 W 1de 7,5 KVA
EJ-A 30 3,29 30 de 100 W 1 de 5 KVA
EJ-B 30 3,29 30 de 100 W 1 de 5 KVA
EJ-C 57 6,27 57 de 100 W 1de 7,5 KVA
EJ-D 57 6,27 57 de 100 W 1de 7,5 KVA
76 de 400 W
150 de 200 W 4 de 20 KVA
TOTAL 604 91,12 24 de 150 W 4 de 7,5 KVA
174 de 100 W 2 de 5 KVA
180 de 65 W

Tabla XVI. Calculos de balizamiento — Opcién A

La potencia total demanda en el conjunto de circuitos es de 91,12 KW, mientras
que los transformadores necesarios seran de las siguientes potencias nominales: 65, 100,
150, 200 y 400 W. En cuanto a los reguladores, seran necesarios de potencias
comprendidas entre los 5 y los 20 KVVA, tal y como se puede ver en la tabla anterior.
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5.2 Opcidn B: Luces halégenas + Luces LED

En esta segunda opcion, se ha decidido introducir luces LED. En primer lugar,
se ha comprobado que tales luces estan certificadas por la OACI y cumplen los
requisitos fotométricos y mecénicos exigidos por la normativa actual.

La empresa Safegate Group es puntera en este tipo de tecnologias y tiene gran
parte de las luces del aeropuerto certificadas para el uso de LED.

Particularizando para el proyecto, todas las luces proyectadas pueden ser LED,
excepto las balizas empotradas de aproximacion, que no estan certificadas para este tipo
de luces.

Por tanto, en esta opcion B, se ha decido utilizar las siguientes luces:

a) Aproximacion 09

Como se ha detallado en el apartado 4.2.2.1, se mantendrd la fila central de luces
ademas de las luces de los extremos de la barra transversal situada a 300 metros del
umbral (todas ellas haldgenas). Ante esta situacion, se ha decidido no instalar luces
LED en esta cabecera, ya que los diagramas de isocandelas no son exactamente iguales
para luces halégenas y LED (como se puede observar en las figuras 15 y 16) y dado
que la separacion entre ellas en la fila central y en la barreta transversal es de sélo 1,5
m, se justifica la decisién tomada.

-20 -15 -10 -5 C +5 +10 +15 +20

e +15
minimum 1&7\
{ e
e %, @
o
¢ e minimum 2
+10 O +10
S )

Iinimum 10000

degrees vertical

degrees horzontal

Figura 15. Diagrama de isocandelas para luces de aproximacion elevadas — Luces halégenas
(Fuente: Safegate Group)
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SafelLED IQ AC-E Approach Centre Line and Crossbar White

15 [ | | | | | e Main beam
----- 2nd beam
------ 3rd beam
w10 000 cd
— 2 000 cd
1000cd

o

FE

go

8

£-5

>

10
as | l ] | I | l |
-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
Horizontal angle (degrees)
Requirement ICAO Fig A2-1: Typical value:

Main beam average > 20 000 cd 22 594 cd
Main beam minimum > 10 000 cd 12 581 cd
2nd beam minimum >2 000 cd 4 830 cd
3rd beam minimum > 1 000 cd 3048 cd
Ratio (max/min main beam) <3.0 22

Figura 16. Diagrama de isocandelas para luces de aproximacion elevadas — Luces LED
(Fuente: Safegate Group)

Ademas del sistema de luces de la fila central y de las barretas transversales, en
la aproximacion de la cabecera 09 se encuentra el sistema de luces de eje lateral (balizas
rojas). Existen en total, 18 barretas de 3 balizas cada una de ellas, de las cuales 10 estan
empotradas por lo que no se pueden utilizar luces LED. Por ello, se ha tomado la
decision de no instalarlas en ninguna de las ocho barretas restantes debido a que el
ahorro que se produce de potencia es infimo al ser s6lo 24 balizas.

Por tanto, tanto en la opcién A como en la B, la aproximacién de la cabecera 09
sera con luces halogenas.

b) Aproximacion 27

Todas las balizas elevadas (116) seran con luces LED de 79 W de potencia,
mientras que las empotradas (20) seran haldgenas, al no existir balizas con luces LED
certificadas para este tipo.

¢) Toma de contacto

Todas las balizas empotradas (180) seran con luces LED de 15 W de potencia.

d) Eje de calle de rodaje/ Eje de calle de salida

Todas las balizas empotradas (174) contaran con dos luces LED de 15 W de
potencia cada una.

En la tabla XVII, se muestran las potencias de las balizas utilizadas en esta
opcién B, donde la dltima columna muestra el porcentaje de reduccién de potencia de
una baliza LED respecto a la haldgena correspondiente.
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Numero | Potencia | Potencia | Reduccion
Baliza Tipo Color | deluces | decada baliza | de potencia
luz (W) (W) (%)
Eje central de | Hal6gena- | Blanca 3 105 315 -
aproximacion | Empotrada | variable
Eje central de | Hal6gena- | Blanca 1 150 150 -
aproximacion | Elevada | variable
Eje central de LED - Blanca 1 79 79 47,33
aproximacion | Elevada | variable
Eje lateral de | Haldgena- Roja 3 105 315 -
aproximacion | Empotrada
Eje lateral de | Haldgena- Roja 1 100 100 -
aproximacion | Elevada
Barra Haldgena- | Blanca -
transversal de | Empotrada | variable 3 105 315
aproximacion
Barra Halogena- | Blanca -
transversal de | Elevada | variable 1 150 150
aproximacion
Barra LED- Blanca
transversal de | Elevada | variable 1 79 79 47,33
aproximacion
Toma de LED - Blanca 1 15 15 66,27
contacto Empotrada | variable
Eje de calle LED - Verde 2 15 30 62,5
de rodaje Empotrada
Eje de calle LED - Verde/ 2 15 30 62,5
de salida Empotrada | Amarilla

Tabla XVI1. Potencia de las balizas - Opcién B

Utilizando las anteriores balizas y con los célculos realizados en el Anexo B, es
posible calcular la potencia demanda, transformadores y reguladores necesarios para

cada circuito.

En la tabla XVI1I se puede observar los resultados mas relevantes.
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Numero de Potencia Transformadores
Circuito balizas demandada necesarios Regulador
(KwW)
28 de 400 W
AP09-A 56 14,95 16 de 200 W 1 de 20 KVA
12 de 150 W
28 de 400 W
AP09-B 58 15,31 18 de 200 W 1de 20 KVA
12 de 150 W
AP27-A 68 9,77 10 de 400 W 1de 15 KVA
58 de 100 W
AP27-B 68 9,77 10 de 400 W 1de 15 KVA
58 de 100 W
TDZ-A 90 3,42 90 de 45 W 1 de 5 KVA
TDZ-B 90 3,42 90 de 45 W 1 de 5 KVA
EJ-A 30 1,59 30de45W 1de 2,5 KVA
EJ-B 30 1,60° 30 de 45 W 1de 2,5 KVA
EJ-C 57 3,05 57 de 45 W 1 de 5 KVA
EJ-D 57 3,05 57 de 45 W 1 de 5 KVA
76 de 400 W 2 de 20 KVA
34 de 200 W 2 de 15 KVA
TOTAL 604 65,93 24 de 150 W 4 de 5 KVA
116 de 100 W 2 de 2,5 KVA
354 de 45 W

Tabla XVI1I. Calculos de balizamiento — Opcién B

La potencia total demanda en el conjunto de circuitos es de 65,93 KW, mientras
que los transformadores necesarios seran de las siguientes potencias nominales: 45, 100,
150, 200 y 400 W. En cuanto a los reguladores, seran necesarios de potencias
comprendidas entre los 2,5 y los 20 KVA, tal y como se puede ver en la tabla anterior.

5.3 Eleccion final

Para elegir la opcion final, se comparara la potencia demanda en ambos
circuitos, como se puede ver en la tabla XIX.

® Los circuitos EJ-A y EJ-B tienen las mismas balizas y por tanto, deben tener la misma potencia
demandada en el circuito. Esa minima diferencia se debe a los redondeos producidos.
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Potencia demandada | Potencia demandada

Circuito (KW) — Opcién A (KW) — Opcioén B
AP09-A 14,95 14,95
AP09-B 15,31 15,31
AP27-A 14,46 9,77
AP27-B 14,46 9,77
TDZ-A 6,41 3,42
TDZ-B 6,41 3,42

EJ-A 3,29 1,59

EJ-B 3,29 1,60

EJ-C 6,27 3,05

EJ-D 6,27 3,05
TOTAL 91,12 65,93

Tabla XIX. Comparacion de potencias demandadas

Como se puede observar, mediante la opcién B, se consigue un 27,75 % menos
de potencia demandada. Esto supondra un ahorro de energia para el aeropuerto durante
la vida de estas balizas, aunque eso suponga una mayor inversion inicial debido a que el
coste de las balizas LED es superior al coste de las balizas haldégenas (entre 150-200 €
mas por baliza).

También hay que tener en cuenta, que al utilizar balizas LED se necesitaran
transformadores y reguladores de menor potencia nominal (como se observa en las
tablas XXy XXI).

Transformador/ NUmero de NUmero de
Potencia nominal transformadores transformadores

(W) Opcion A Opcion B

45 - 354

65 180 -

100 174 116

150 24 24

200 150 34

400 76 76

Tabla XX. Comparacion de transformadores
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Reguladores/ Numero de NuUmero de
Potencia nominal reguladores reguladores
(KVA) Opcion A Opcion B

2,5 - 2

5 2 4

7,5 4 -

15 - 2

20 4 2

Por tanto, antes estas evidencias, se ha elegido para el proyecto la opcion B.

Tabla XXI. Comparacion de reguladores
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6. ALIMENTACION DEL SISTEMA DE CAT Il

Las balizas del sistema de CAT Il instalado se alimentardn mediante una
instalacion autonoma de paneles fotovoltaicos fijos. ElI dimensionamiento se haré de
forma que todos los circuitos eléctricos proyectados excepto AP27-A y AP27-B sean
alimentados mediante esta instalacion.

Los circuitos AP27-A y AP27-B serdn alimentados por la red eléctrica del
aeropuerto al igual que ocurre con las balizas existentes.

6.1 Disefo del sistema

En el capitulo 2 de la memoria se muestra que las desviaciones se producen
principalmente en los meses de Diciembre y Enero. Es por ello que el disefio de la
pequefia planta fotovoltaica se ha realizado para el mes mas critico, es decir, Diciembre.
Ya que ademas de ser el mes donde se produce las mayores desviaciones, también es el
mes con peor radiacion solar.

Una vez conocido el mes de disefio, es posible definir dos angulos muy
importantes en las instalaciones fotovoltaicas:

- Angulo de inclinacion (B): es el angulo que forma la superficie de los modulos
con el plano horizontal (figura 17). Su valor es 0° para modulos horizontales y
90° para verticales.

Perfil del modulo

B
AT AT A S S S v v

Figura 17. Angulo de inclinacion

- Angulo de azimut (o): es el angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal
de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar (figura 18).
Valores tipicos son 0° para modulos orientados al sur, -90 para modulos
orientados al este y +90 para modulos orientados al oeste.
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Figura 18. Angulo de azimut

El &ngulo de azimut suele ser 0°, ya que los modulos orientados al sur obtienen
mayor irradiancia en el hemisferio norte, por tanto este sera el valor elegido.

Para elegir el angulo de inclinacion, hay que tener en cuenta varios factores:

e Eleccion del lugar: la instalacion fotovoltaica se situara en el terreno al lado de
la central eléctrica para evitar mayores pérdidas eléctricas, ya que los sistemas
necesarios para la instalacién autbnoma como son los inversores y baterias se
situaran en la central eléctrica. Este terreno tiene unas dimensiones Utiles para la
colocacidn de los paneles fotovoltaicos de 75 x 75 m.

Las coordenadas del terreno son las siguientes:

Latitud: 37° 11° 05°° N; Longitud: 3° 46’ 53° W

Figura 19. Lugar elegido para la instalacion fotovoltaica

e Mes de disefio: Diciembre. La inclinacion se elegira de forma gue se maximice
la irradiacion en ese mes, aunque eso suponga no maximizar la produccién anual
de energia.

Para conocer la irradiacion durante los distintos meses del afio y elegir la
inclinacion optima se utilizara los datos de radiacion solar de la pagina publica de la
Comision Europea, PVGIS, la cual es una de las herramientas mas utilizadas
actualmente.
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En la tabla XXII, se observa las inclinaciones dptimas segun el mes del afio.

Mes Inclinacién éptima (B) Mes Inclinacién éptima (B)
Enero 62 Julio 7
Febrero 54 Agosto 19
Marzo 41 Septiembre 35
Abril 24 Octubre 49
Mayo 12 Noviembre 60
Junio 3 Diciembre 64

Tabla XXI1. Inclinacion éptima en los diferentes meses

Como se puede ver, la diferencia de inclinacion entre los meses de verano e
invierno es mas que evidente. Pero dado que el disefio de la planta sera para el mes de
diciembre, el angulo de inclinacion elegido seréa de 64°.

La irradiacién en diciembre sobre un plano inclinado de 64° y azimut 0° es de:

de(a = 0,ﬁ = 640) = 4‘760 Wh/(mz . dlla)

Todos los meses del afio tienen con esa inclinacion elegida una irradiacion
mayor a 4760 Wh/ (m?*-dia).

Una vez conocido el emplazamiento de la instalacion, la inclinacion y
orientacion de los paneles fotovoltaicos y la irradiacion en el mes de disefio, solo falta
dimensionar los parametros de la instalacion.

6.2 Dimensionamiento del generador

Para dimensionar el generador (paneles fotovoltaicos a montar) serd necesario en
primer lugar estimar la energia media diaria consumida por el sistema Ep (Wh/dia).

Para ello, se utilizara la programacion de un dia tipo del Aeropuerto de Granada
del afio 2014 proporcionada por la Directora de Operaciones, Raquel Blanco.

LLEGADAS SALIDAS

7:30 MAD ESPANA
308 BCM ESPARA 335 BECH ESPARA
355 MAD ESPARA 1% MAD ESPaAFiA
12:00 Fr4 ESPaRA 240 PrA ESPafia
1210 ECM ESPARA 1240 BCH ESPafla
1215 MAD ESPARA 345 MAD ESPARNA
14:10 MLM ESPARA M40 MM ESPARA
16:50 MAD ESPARA 725 MAD ESPAfiA
1350 MAD ESPARA 2020 MAD ESPAA
2100 BCH ESPaflA 130 BCH ESPafla
2300 hAD ESPARA

Figura 20. Programacion de un dia tipo
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Con esta programacién y conociendo que las nieblas que se producen en el
aeropuerto son matinales, se puede concluir que el sistema de operacion de CAT 1l se
utilizara mayormente a lo sumo hasta 12-12:30 de la mafana (conclusién obtenida de
los datos meteoroldgicos del aeropuerto). Es decir, como maximo podra afectar a 4
vuelos de llegada y a 3 vuelos de salida.

Para conocer las horas de utilizacion de los distintos circuitos, se ha llegado a las
siguientes suposiciones:

- Los circuitos AP09-A, AP09-B, TDZ-A, TDZ-B, EJ-C y EJ-D se encenderan 15
minutos por cada llegada. Tiempo mas que suficiente para la aproximacion,
aterrizaje y recorrido por las calles de rodaje.

- Los circuitos EJ-A y EJ-B se encenderan 10 minutos por cada vuelo de salida.
Tiempo més que suficiente para recorrer las calles de rodaje hasta la pista.

Si se aplican tales suposiciones es posible hallar la energia media diaria
consumida los dias que sean necesarios encender el sistema de CAT II.

Circuito Potencia demandada Horas de Energia diaria
(KW) utilizacion al dia consumida
APQ09-A 14,95 1h =4 x 15 min 14,95 KWh/dia
AP09-B 15,31 lh=4x 15 min 15,31 KWh/dia
TDZ-A 3,42 1h =4 x 15 min 3,42 KWh/dia
TDZ-B 3,42 1lh =4 x 15 min 3,42 KWh/dia
EJ-A 1,59 0,5h=3x10 min 0,8 KWh/dia
EJ-B 1,60 0,5h=3x10 min 0,8 KWh/dia
EJ-C 3,05 1h =4 x 15 min 3,05 KWh/dia
EJ-D 3,05 1h =4 x 15 min 3,05 KWh/dia
TOTAL 46,75 - 44,80 KWh/dia

Tabla XXI11. Energia diaria consumida

Una vez conocida esta energia, es posible determinar el dimensionado minimo
del generador, segun la expresion [1].

Ep-Gegy 44800 - 1000
Gam(a, B) - PR~ 4760-0,6

Pmp,min -

= 15687 Wp [1]

Donde:

e P, min = Potencia pico del generador expresado en Wp

e E; - Consumo expresado en Wh/dia.

e Gy 2> Valor de lairradiacion en Condiciones Estandar de Medida (CEM). Su
valor est4 fijado en 1000 W/ m?.

e Gym(a,B) = Valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del
generador en Wh/ (m?- dia).
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e PR - Rendimiento energético de la instalacion o ‘performance ratio’. Este
factor considera las pérdidas en la eficiencia energética debido a: temperatura,
cableado, pérdidas por dispersion de pardmetros y suciedad, eficiencia
energética del inversor, etc. Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) este factor tiene
un valor aproximado de 0,6 para el caso de un sistema con inversor y bateria
como es el caso.

Por tanto, la potencia minima de la instalacion sera de 15687 Wp. Aunque IDAE
en su Pliego de Condiciones Técnicas permite al instalador elegir el tamafio del
generador (para ajustar a los valores de los paneles comerciales) siempre y cuando la
potencia nominal de éste no supere en un 20 % el valor hallado como minimo. Es decir,
la potencia de la instalacion debe estar comprendida entre 15687 y 18824 Wp en este
caso.

La elecciéon del modelo de panel fotovoltaico, las caracteristicas técnicas mas
importantes, el nimero elegido de paneles y la agrupacion de éstos se puede ver en la
tabla XXIV.

Modelo panel fotovoltaico EX-250 M
NUmero de paneles 72
Potencia maxima del panel 250 Wp
Corriente de cortocircuito 540 A
Corriente en el punto de méaxima potencia 4,90 A
Tension de circuito abierto 61,70 V
Tension en el punto de maxima potencia 51V
Dimensiones 1580 x 1069 x 45 mm
Montaje en grupos de 24 paneles (12
Agrupacién arriba y 12 abajo)
3 filas de 24 paneles

Tabla XXI1V. Modelo elegido de panel solar

La tension y la intensidad de trabajo del generador (la que recibira el inversor)
serd la siguiente:

- Tension maxima de trabajo: los voltajes de las placas se suman si estan en serie,
en este caso, por cada fila hay 12 placas en serie, por tanto: 12- 51 =612 V.

- Intensidad maxima de trabajo: las intensidades de las placas se suman si estan en
paralelo. En cada fila, la intensidad es de 4,90 - 2 = 9,8 A, al tener 3 filas la
instalacién en paralelo: 9,8 - 3=29,4 A.

En cuanto a la potencia maxima de la instalacion, sera de 250 Wp por el nimero
de paneles (72), es decir, 18000 Wp. Este valor se encuentra dentro del valor permitido.
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Figura 21. Representacion en CATIA de la instalacién fotovoltaica

6.2.1 Situacion de los paneles fotovoltaicos

La instalacion contard con 3 filas de paneles, para evitar que se produzcan
sombras entre los distintos modulos se calculara la distancia minima entre filas.

Para ello es necesario conocer la altura méxima de la agrupacion de los paneles
(ver plano correspondiente) y un factor K, el cual se calcula con la expresion [2]

1 1

actor tg (61° — latitud del lugar) tg (61°—37,185°)

=27266 [2]

Una vez conocido este factor, la distancia minima entre paneles es:
Amin = Altura maxima - Factor K = 3,913 2,266 =887 m [3]

Debido a que no existe problemas de espacio se ha elegido una distancia entre
filas de 10 m.

También hay que tener en cuenta las vallas de seguridad de la instalacion. Estas
son de 2,5 m de altura, por lo que utilizando la expresion [2] y [3] se llega a la
conclusion de que la separacion de los paneles a las vallas debe ser de 5,67 m como
minimo. Se ha elegido una separacion de 6 m.

En el plano correspondiente se puede ver la situacion de los paneles
fotovoltaicos teniendo en cuenta las separaciones calculadas.
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6.3 Dimensionamiento de las baterias

Para el dimensionamiento de las baterias es necesario conocer los siguientes
pardmetros:

- Latension nominal a la que trabajara las baterias: Vnom = Esta sera de 360 Vdc
debido a que el inversor que se ha elegido en el posterior apartado necesita una
tension entre 300 y 420 Vdc. Para conseguir este valor se agruparan en paralelo
30 baterias de 12 V.

- El consumo medio diario de la carga en Ah/ dia: Lp = Este consumo se calcula
mediante la expresion [4].

B> (WP g10) 45160 s A
Voo V)~ 360 7777 dia 4]

LD=

- El nimero de dias de autonomia de las baterias - Se ha optado por ser
conservador en el disefio, y elegir 5 dias de autonomia aunque IDAE obliga a
tener un minimo de 3 dias. Se ha elegido ese nimero teniendo en cuenta la tabla
XXV, donde se tienen los datos meteoroldgicos del Aeropuerto de Granada para
el periodo de referencia 1981-2010. En ella, se puede observar que de media
solo se producen 7,2 dias despejados en el mes por lo que sélo en estos dias las
baterias se podran recargar a plena carga, es por ello que se ha preferido ser
cauteloso a la hora de elegir los dias de autonomia.

Mes Dias despejados | Dias nubosos | Dias cubiertos | Dias de niebla

Diciembre 7,2 15,1 8,7 5,6

Tabla XXV. Datos meteoroldgicos del Aeropuerto de Granada

- Profundidad de descarga maxima (PDms) = Es el cociente entre la carga
extraida de una bateria y su capacidad nominal. Se tomara la recomendacion de
IDAE, es decir, 0,8.

Una vez que se conocen estos parametros es posible hallar la capacidad nominal
de las baterias mediante la expresion [5]

co Cati _ Lp - Autonomia
nominal PDméx 0,8

=784 A4-h [5]

Esta capacidad nominal es 24,2 veces la corriente de cortocircuito de la
instalacién fotovoltaica que es de 32,4 A. Esto implica que cumple el requisito del
pliego de condiciones técnicas de IDEA que exige que sea menor de 25.
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En la tabla XXVI, se exponen los detalles técnicos del dimensionamiento de las

baterias.
Modelo bateria 8 OPZS 800 12v
NUmero de baterias 30
Agrupacion En paralelo
Descarga Desde 10 Ah a 853 Ah
Temperatura de trabajo Desde -20°C a55° C
Autodescarga 2% al mes a 20° C
Ciclos 1500 al 80% de profundidad de descarga
Vida util 20 afos a 20° C
Dimensiones 210 x 191 x 711 mm

Tabla XXVI. Modelo elegido de baterias

6.4 Eleccion del inversor

El inversor elegido se adapta a las agrupaciones elegidas tanto en baterias como
en los paneles fotovoltaicos.

El inversor lleva incorporado el regulador de carga, por lo que no sera necesario
calcularlo.

Las caracteristicas principales del inversor se encuentran en la tabla XXVII.

Modelo Inversor | ZIGOR SOLAR HIT3C 50

ENTRADAS
Paneles fotovoltaicos Rango de tension 420/700 Vdc
Corriente maxima 125 A
Rango de tension 300/420 Vdc
Baterias Corriente maxima de carga S0 A
Corriente maxima de 173 A
descarga
Grupo Electrégeno (RED) Tension nominal 400 Vac
Frecuencia nominal 50/60 Hz
SALIDA
Potencia continua de salida 50 KW
Frecuencia nominal de salida 50/60 Hz
Tension nominal de salida 400 Vac
Distorsion de tension AC < 3%

Dimensiones

1950 x 1200 x 630 mm

Tabla XXVII1. Modelo elegido de inversor

Como se puede observar en la tabla, el inversor tiene 3 entradas, los paneles
fotovoltaicos, la bateria y el grupo electrogeno. En el proyecto, el grupo electrégeno

sera la red eléctrica del aeropuerto que se activard en caso de agotamiento de las
baterias.
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En cuanto a la salida, es capaz el inversor de dar una potencia de 50 KW de
forma continua, cuando el maximo previsto por los circuitos instalados es de 46,75 KW,
por tanto, entra dentro del rango necesario.

En cuanto a las baterias, la descarga maxima que puede hacer el inversor es de
173 A, valor mas que suficiente, debido a que si todas las luces funcionaran a la vez, la
intensidad de descarga seria de 125, 44 A.

Este inversor cuenta con protecciones frente a polarizaciones inversas,
cortocircuitos, sobretensiones y fallo de aislamiento con salida a relé.

En la figura 22, se muestra el inversor elegido.

‘/\.

Figura 22. Inversor ZIGOR SOLAR HIT3C

6.5 Diagrama unifilar

A continuacion, se muestra un pequefio diagrama unifilar de la instalacién
fotovoltaica disefiada.

Donde se ha afiadido, un cuadro de agrupacion de ramas definido como caja de
nivel 1, capaz de soportar una tension de 1000 V.
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Inversor

Consuma G.A.

L)

caja Not

Paneles fotovoltaicos

+ | -
|
| |

Baterias

Figura 23. Diagrama unifilar

Las baterias y el inversor se colocaran en la Central Eléctrica del Aeropuerto de
Granada, por lo que serd necesario un pequefio espacio dentro de ésta. En el caso de que
no hubiera espacio seria necesario ampliar tal instalacion.

6.6 Utilizacion de la energia en exceso

Durante los meses de verano, principalmente, el sistema de CAT Il no se
utilizara debido a que no sera necesario, por lo que la energia que proviene de la
instalacion fotovoltaica no seré desaprovechada.

Para evitar esta situacion, se propone utilizar esta energia sobrante para
alimentar la terminal de pasajeros, asi se conseguird reducir la factura eléctrica del
aeropuerto y rentabilizar de manera mas répida la instalacion fotovoltaica.

No sera objeto de este proyecto los sistemas eléctricos necesarios para que esta
situacion sea posible.
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7. CABLES ELECTRICOS

En este capitulo se expondran los cables seleccionados para el cableado primario
y secundario, ademas de calcular de forma detallada los cables utilizados en la
instalacion fotovoltaica.

7.1 Cableado primario y secundario

El tipo de cable que se instalard en los nuevos sistemas de balizamiento del
Aeropuerto de Granada sera del mismo tipo que los existentes actualmente, es decir:

- Cableado primario (banco de tubos y peine): Cu UNE RHV 5KV 1 x 6 mm?.
- Cableado secundario (peine y tubo corrugado): Cu UNE RV 1 x 2,5 mm? 0,6/1
KV

7.2 Cableado instalacion fotovoltaica

Se calcularén las secciones de los siguientes cables con el criterio de disefio
explicado a continuacion.

- Cableado entre generador y caja de nivel 1.
- Cableado entre caja de nivel 1 e inversor.
- Cableado entre baterias e inversor.

7.2.1 Criterio de disefo

Los criterios para determinar las distintas secciones de los cables son las
siguientes:

a) Caida de tensién

Es el criterio mediante el cual se especifica que la variacion de tension entre el
generador y el receptor no debe superar un valor determinado, con el fin de que el
receptor funcione a la tensién adecuada.

Para el proyecto en cuestion la caida de tension méaxima en los distintos cables
serd la siguiente:

- Cableado generador fotovoltaico — caja de nivel 1: 1%
- Cableado caja de nivel 1 —inversor: 0,5 %
- Cableado inversor — baterias: 1 %

Para calcular esta caida de tension serd necesario conocer la resistividad del
material conductor, en este caso, el cobre. Esta se puede calcular mediante la expresion
[6] donde se considerara una temperatura de 40° C para todos los cables.
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3 1+a-t _0017Q-mm2 1+0,00393-40_0018Q-mm2 .
40 = P20 o0 T Y 1+0,00393-20 m Lo

p

Donde p4q €s la resistividad a 40° C, p,q s la resistividad a 20° C, a es el
coeficiente de temperatura y t es la temperatura a considerar.

Una vez conocida la resistividad es posible hallar la seccion minima del cable
mediante el criterio de caida de tension con la expresion [7].
. - 100 - pyg - L+ 1
min " . Caida de tension (%)

Donde | es la longitud del cable en metros e I la intensidad nominal.

b) Intensidad admisible

La intensidad nominal del circuito mas un cierto factor de seguridad debe ser
menor que la intensidad admisible de la seccion seleccionada.

Finalmente, la mayor de las secciones minimas de ambas sera la seccion elegida
para el cable estudiado.

7.2.2 Resultados

Aplicando el proceso explicado en el apartado anterior, se llega a los siguientes
resultados mostrados en las tablas XXV, XXIX y XXX.

En la primera de ellas, se muestra las secciones seleccionadas considerando el
criterio de caida de tension.

En la segunda, se muestra las secciones necesarias considerando el criterio de
intensidad admisible. En esta tabla, la intensidad de céalculo es la intensidad nominal
multiplicada por un factor de 1,25 tal y como indica el punto 5 de la ITC-BT 40
(Instalaciones de generadores de BT) del REBT.

En la tercera y Ultima, se compara las secciones segun los anteriores criterios,
eligiendo la mayor de ellas.
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Tension | Longitud | Caida de | Intensidad | Seccion Seccion
Cable maxima de la tension nominal minima | comercial
V) linea | méaxima (A) (mm?) (mm?)
(m) (%)
Generador
—Caja N1 612 2 X 45 1 9,8 2,59 4
Caja N1-
Inversor 612 2x30 0,5 29,4 10,38 16
Inversor -
Baterias 360 2x10 1 173 17,3 25
Tabla XXVIII. Secciones seguln el criterio de caida de tensién
Intensidad Intensidad de Seccion comercial
Cable nominal (A) calculo (A) (mm?)
Generador — Caja N1 9,8 12,25 1,5
Caja N1- Inversor 29,4 36,75 4
Inversor - Baterias 173 216,25 70

Tabla XXIX. Secciones segun el criterio de intensidad admisible

Seccion Criterio Seccion criterio Seccion
Cable Caida de tension | Intensidad admisible seleccionada
(mm?) (mm?) (mm?)
Generador — Caja N1 4 1,5 4
Caja N1- Inversor 16 4 16
Inversor - Baterias 25 70 70

Tabla XXX. Secciones elegidas

Estas secciones elegidas son para el modelo de cable P- SUN SP, ya que éste es
un cable muy comun en instalaciones fotovoltaicas.
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8. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

En este capitulo se muestra el resumen del presupuesto que se detalla en el
Documento n°4 del proyecto.

A continuacion se muestra el precio detallado por capitulos del proyecto
disefiado.

01 DESMONTAJE Y DEMOLICIONES 2.587,24
02 OBRA CIVIL 470.323,48
03 BALIZAMIENTO - APROXIMACION CABECERA 09 598.606,26
04 BALIZAMIENTO - APROXIMACION CABECERA 27 1.221.117,18
05 BALIZAMIENTO - TOMA DE CONTACTO 411.506,87
06 BALIZAMIENTO - EJE DE RODADURA 358.723,14
07 BALIZAMIENTO - LETREROS 39.565,12
08 EQUIPAMIENTO CENTRAL ELECTRICA 310.190,48
09 SENALIZACION HORIZONTAL 17.302,01
10 CONDUCTORES 151.974,92
11 INSTALACION FOTOVOLTAICA 128.537,21
12 SEGURIDAD Y SALUD 75.000
TOTAL 3.785.443,91 €

El presente presupuesto suma la cantidad de tres millones setecientos ochenta y
cinco mil doscientos veinte cinco euros con treinta y nueve céntimos.
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9. INGRESOS

En este capitulo se pretende explicar los ingresos que se obtendrian al tener una
cabecera con CAT Il en el Aeropuerto de Granada. Estos ingresos seran producto de la
no desviacion de vuelos a los aeropuertos alternativos de Almeria y Malaga.

En primer lugar, se calculara el avion tipo del aeropuerto en cuestion y una vez
obtenido se pasaré a calcular los ingresos que produciria tal avion al aterrizar.

9.1 Avion tipo

En el actual Plan Director del Aeropuerto prevé que la principal flota de

aeronaves para los proximos afios sea la mostrada en la tabla XXXI.

Modelo aeronave

Operaciones
Esperadas (%0)

Modelo aeronave

Operaciones
Esperadas (%0)

DASH 8 14 A-319 12,1
CRJ 200 3,6 A-320 39,2
CRJ 900 14 A-321 0,7
B 737-800 12,8 Avionetas ligeras 20,2

Tabla XXXI. Principal flota de disefio prevista en el Plan Director

En esta flota destaca la aeronave A-320 con casi un 40 % de operaciones en el
Aeropuerto de Granada. Esto es debido a que una de las principales compafiias aéreas
que operan en el aeropuerto es Vueling que utiliza este tipo de aeronave en la mayor
parte de sus operaciones.

Por tanto, se tomara esta aeronave como avion tipo del aeropuerto. En lo que
resta de capitulo se considerara un peso maximo al despegue (MTOW) del A-320 de 78
toneladas. Este dato sera necesario para calcular los diferentes ingresos.

9.2 Ingresos por aterrizaje

Los ingresos obtenidos por el aeropuerto al aterrizar una aeronave son los
siguientes:

a) Aterrizaje y servicios de trdnsito de aerédromo

Se determina en funcion del MTOW. La tarifa incluye la utilizacion de las
pistas por parte de las aeronaves y la prestacion de los servicios precisos para dicha
utilizacion, asi como los servicios de transito aéreo de aerédromo facilitados por el
gestor aeroportuario.

e Tarifas:
- Aterrizaje: 4,346217 €/Tn
- Servicio transito aerodromo: 2,485117 €/ Tn
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b) Pasarelas telescopicas

La tarifa incluye la utilizacion de las instalaciones aeroportuarias para facilitar el
servicio de embarque y desembarque de pasajeros a traves de pasarelas telescopicas o la
simple ocupacion de una posicion de plataforma que impida la utilizacion de la
correspondiente pasarela a otros usuarios.

e Tarifa: el importe se calcula en funcion del peso y el tiempo de permanencia de
la aeronave en la pasarela segun la expresion [8].

P=(p1+p2 Ty F [8]
Donde

- P > Prestacion total a pagar por el servicio.

- p,~> Cuantia unitaria por tiempo de estancia en la pasarela, en este caso
tiene un valor de 25,706615 €.

- p,~> Cuantia por peso de la aeronave y tiempo de estancia en pasarela, en
este caso tiene un valor de 0 €.

- T,,~> Peso méaximo al despegue de la aeronave, expresado en toneladas. En
este caso, tiene un valor de 78.

- F, > Tiempo de estancia de la aeronave en pasarela en periodos de 15
minutos.

Para obtener el tiempo de estancia de la aeronave en pasarela, se utilizara la
programacion de un dia tipo del aeropuerto de Granada mostrado en la figura 20.

Como se puede observar, el tiempo de estancia de las aeronaves suele ser de
unos 30 minutos, por lo tanto, F; = 2.

c) Combustibles y lubricantes

La tarifa incluye la utilizacién del recinto aeroportuario para el transporte y
suministro de combustibles y lubricantes, cualquiera que sea el modo de transporte o
suministro.

e Tarifas:
- Queroseno: 0,004311 €/litro
- Lubricantes: 0,007335 €/litro

La capacidad maxima estandar de combustible del avidon tipo A-320 es de 24210
litros, lo que le proporciona un alcance aproximado de 6000 km. Como la mayor parte
del tréfico del aeropuerto es nacional, se considerara que en el aeropuerto se le
suministrard 8000 I, es decir, aproximadamente un tercio de su capacidad.

En cuanto a lubricantes, al no disponer del dato, no se considerara.
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d) Asistencia en tierra
e Tarifas por asistencia de aeronaves
- Servicios de Asistencia de equipajes: 63,55 €.
- Servicios de Asistencia a las operaciones en pista: 20,18 €.
- Servicios de Asistencia de limpieza y servicio de la aeronave: 11,08 €.
- Servicios de Asistencia de mantenimiento en linea: 3,01 €

- Servicios de Asistencia de mayordomia (catering): 10,55 €.

Todas las tarifas anteriores estan expresadas para aeronaves cuyo MTOW esta
comprendido entre 56 y 71 toneladas. Para el avién tipo elegido, hay que aplicar un
coeficiente de aumento del 20,33 % sobre los precios indicados.

e) Servicios meteoroldgicos

e Tarifa: el importe a abonar sera en funcion del MTOW. En concreto, 0,18 €/Tn

Todos los precios presentados se pueden consultar en la guia de tarifas de Aena
Aeropuertos de 2015.

En la tabla XXXII se muestran al detalle los ingresos obtenidos por aterrizaje de
la aeronave tipo elegida.

INGRESOS POR ATERRIZAJE

SERVICIO €/Tn 6 €/litro Total (€)
Aterrizaje 4,34617 339,00
Transito de aer6dromo 2,485117 193,84
Pasarelas telescopicas - 51,41
Combustible 0,004311 34,49
Asistencia de equipaje - 76,47
Asistencia operaciones - 24,28
Asistencia de limpieza - 13,33

Asistencia de mantenimiento - 3,62

Asistencia de mayordomia - 12,69
Meteoroldgico 0,18 14,04
Total 763,17

Tabla XXXII. Ingresos por aterrizaje en 2015

Como se puede observar, el precio que ganaria en 2015 el aeropuerto por
aeronave aterrizada seria de 763,17 €.

Los ingresos aeroportuarios han subido una media del 5 % en los ultimos 10
afios, por lo que se esperaria que en los proximos afios ocurriera lo mismo. Pero este
afio, el Gobierno ha mencionado en el borrador del real decreto ley que se congelaran
las tarifas hasta 2025, siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:
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- Las inversiones de Aena no superen los 450 millones anuales.
- El incremento de los costes aeroportuarios supere el 1%.

Por tanto, en el proyecto se fijaran estos precios para el periodo (2015-2024),
aunque muy probablemente estas tarifas se vean incrementadas en los proximos afos
por un cambio de Gobierno o por no cumplir los requisitos anteriores.

9.3 Ingresos por despegue

Debido al reducido nimero de operaciones que se realizan por dia en el
Aeropuerto de Granada, si una aeronave no puede aterrizar debido a las condiciones
insuficientes de operacion, el vuelo que sale aproximadamente a los 30 minutos se
cancelara automaticamente debido a que esa aeronave no ha llegado.

El pasaje puede optar, segun la Jefa de Operaciones del Aeropuerto de Granada,
por desplazarse por carretera a su destino o bien reasignarle otro vuelo. En el caso de
reasignacion, dependiendo el lugar de destino, este retraso podria ser desde un par de
horas hasta de un dia entero.

Ademas, suponiendo que las aeronaves que despegan lo hacen con cerca de un
60-70% de ocupacion, todo el pasaje no podria embarcar en el siguiente vuelo.

Por tanto, la pérdida de ingresos por despegue seria aproximadamente del 50 %
debido a las circunstancias explicadas. Sin contar el coste que supondria los
desplazamientos por carretera de los pasajeros a los destinos previstos que no se
incluiran.

Por ello, a continuacién se muestran los ingresos por despegue del avién tipo:

a) Salida de pasajeros

La prestacion por salida de pasajeros se aplica por la utilizacién, por parte de
éstos, de las zonas terminales aeroportuarias no accesibles a los visitantes, asi como de
las facilidades aeroportuarias complementarias.

e Tarifa: 4,01 €/ pasajero de salida.

b) Sequridad aeroportuaria

La tarifa se aplica por los servicios de inspeccion y control de pasajeros y
equipajes en los recintos aeroportuarios.

e Tarifa: 3,78 €/ pasajero de salida.
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c) Personas con movilidad reducida (PMRs)

La prestacion se aplica por los servicios que permiten la movilidad general de
los pasajeros y la asistencia necesaria a las PMRs para permitirles desplazarse desde un
punto de llegada al aeropuerto hasta la aeronave, o desde ésta a un punto de salida,
incluyendo el embarque y desembarque.

e Tarifa: 0,61 €/ pasajero de salida.

d) Por asistencia al pasajero

Cuantia por la utilizacién del recinto aeroportuario para la prestacion de
servicios de asistencia en tierra al pasajero.

e Tarifa: 0,0442 €/ pasajero de salida.

Como se puede observar, todas las tarifas dependen de los pasajeros de salida,
para ello se utilizara la prevision de operaciones y pasajeros en los préximos 10 afios del
Anexo C.

En la tabla XXXIII, se muestran los pasajeros, operaciones, la media de
pasajeros por operacion y los ingresos por cada aeronave desviada en los proximos 10
afios segun lo explicado.

La columna Pasajeros/Operacion se ha redondeado al nimero entero superior.

Afo Pasajeros | Operaciones | Pasajeros/ | Ingresos por | Ingreso por
Operacion pasajero cada
(s6lo 50%0) aeronave
(€) desviada (€)
2015 684316 7414 93 4,22 392,46
2016 732218 7764 95 4,22 400,90
2017 751621 7853 96 4,22 405,12
2018 771539 7944 98 4,22 413,56
2019 791985 8035 99 4,22 417,78
2020 830634 8271 101 4,22 426,22
2021 871169 8514 103 4,22 434,66
2022 913681 8765 105 4,22 443,10
2023 958269 9022 107 4,22 451,54
2024 1005033 9288 109 4,22 459,98

Tabla XXXI11. Ingresos por despegue en los proximos afios

Estos ingresos son los que el Aeropuerto de Granada no recibiria al no poder
despegar la aeronave posterior al vuelo desviado por las condiciones meteoroldgicas.
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9.4 Ingresos en los préximos 10 afios

Los ingresos totales que recibiria el Aeropuerto de Granada por cada aeronave
que aterrizara y no se desviara por no poder hacerlo con CAT 1 serian:

- Ingresos por aterrizaje.

- 50 % Ingresos por despegue, debido a que si las aeronaves no pueden
aterrizar, los pasajeros del vuelo posterior tendrian que ser trasladados por
otros medios alternativos o incluso reembolsando el billete.

Afo Ingresos por aeronave Afio Ingresos por aeronave
no desviada (€) no desviada (€)

2015 1155,63 2020 1189,95

2016 1164,07 2021 1197,83

2017 1168,29 2022 1206,27

2018 1176,73 2023 1214,71

2019 1180,95 2024 1223,15

Tabla XXXI1V. Ingresos recibidos por aeronave no desviada

Con los datos disponibles en el Anexo A se obtuvo que de media, 1 de cada 249
Ilegadas se desviaria como consecuencia de tener s6lo CAT | en una cabecera. Con este
resultado, y suponiendo que las operaciones se mantendran estables cada mes, es
posible predecir las aeronaves que se desviaran en los préximos 10 afios y con ello, los
ingresos que se podran obtener con el actual CAT Il y que antes se perdian.

En la tabla XXXV, se muestran los ingresos que percibiria el aeropuerto cada
afio debido a que con la nueva categoria del aeropuerto, no se tendrian que desviar esas
aeronaves.

Se ha supuesto gue las llegadas son un 50 % de las operaciones totales.

Operaciones Ingresos por
Afo | Operaciones | Llegadas | desviadas aeronave no Ingreso total
desviada (€)
2015 7414 3707 15 1155,63 17334,45
2016 7764 3882 16 1164,07 18625,12
2017 7853 3927 16 1168,29 18692,64
2018 7944 3972 16 1176,73 18827,68
2019 8035 4018 17 1180,95 20076,15
2020 8271 4136 17 1189,95 20229,15
2021 8514 4257 18 1197,83 21560,94
2022 8765 4383 18 1206,27 21712,86
2023 9022 4511 19 1214,71 23079,49
2024 9288 4644 19 1223,15 23239,85
Total 82870 41437 171 - 203378,33

Tabla XXXV. Ingresos previstos por el nuevo sistema de CAT Il
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Como se puede observar, en los préximos 10 afios se prevén unos ingresos de
algo mas de 200000 € debido a las nuevas instalaciones disefiadas. Ademas de evitar
retrasos, cancelaciones e incomodidades a los 17251 pasajeros de los 171 vuelos
previstos que se desviarian (dato obtenido utilizando los pasajeros/operacion de la tabla
XXXII1'y las desviaciones/afio de la tabla XXXV).
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10. CONCLUSIONES

El proyecto presentado en la actual memoria adapta las instalaciones existentes
del aeropuerto de manera que se permitan operaciones de CAT Il en la cabecera 09 y de
CAT Il en la cabecera 27.

Esta adaptacion de las instalaciones se ha realizado de forma que el coste sea
minimo para que el proyecto tuviera viabilidad econdmica.

A la vista del presupuesto de tales obras (3.785.433,91 €) y de los ingresos
obtenidos a 10 afios gracias a estas nuevas instalaciones (203.378,33 €), se puede ver
que tales ingresos solo suponen un 5,37 % del total, por lo que el proyecto tal y como se
ha planteado no tiene viabilidad econémica.

Esto no supone que el proyecto no sea valido, ya que como se ha podido ver en
el Capitulo 2 de la memoria, 19520 pasajeros se han visto afectados en los Gltimos 10
afios por tales desvios, un numero considerable para realizar la inversion por parte de
Aena.

Este proyecto podria tener mayor viabilidad econémica si no se adaptara la
cabecera 27 a CAT I. Para ello, seria necesario conocer el motivo de las desviaciones de
los vuelos, es decir, si se producen por no tener un CAT Il en la cabecera 09 o por no
tener un CAT | en la cabecera 27. Como ese dato no era conocido en el actual proyecto,
se ha realizado la adaptacion de las dos cabeceras.

El presupuesto del proyecto en el caso de que no se necesitar adaptar la
cabecera 27 a CAT | desciende a 2.336.277,38 €, debido a los motivos expuestos en la
tabla XXXVI. En este caso, los ingresos representarian el 8,71 % del total del
presupuesto.

Hay que tener en cuenta que en los ingresos se ha considerado que las tarifas
aeroportuarias se congelan durante los préximos 10 afios, por lo que en caso de que esto
no sucediese, los ingresos aumentarian de forma notable.

Por ultimo, otra forma de conseguir ingresos es mediante la instalacion solar
disefiada, ya que si se adapta de forma que la energia sobrante se utilice para la terminal
aeroportuaria haria que la factura de la luz eléctrica del aeropuerto se redujera de forma
importante.
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Unidad de obra Medicién (Ud/m/m°/m°) | Total importe (€)
Desmontaje de baliza existente 17 261,97
Desmontaje de letrero existente 4 208,52
Desmontaje de arqueta depdsito trafo 17 526,83
Desmontaje vallado perimetral 60 639
Tala y destoconado 1800 2844
Retirada capa vegetal 3375 7121,25
Nivelacion terreno 7200 61416
Preparacion final terreno 1 3500
Canalizacion 5 surcos peine 900 52137
Balizamiento Aproximacion Cab 27 - 1221117,18
Letrero punto de espera CAT | 4 16857,56
Regulador 15 KVA 2 49294,02
Cable primario 6400 27264
Cable secundario 2960 5979,2
Total Presupuesto Cab 27 - 1.449.166,53

Total Presupuesto sin Cab 27 = 3.785.443,91 — 1.449.166,53 = 2.336.277,38 €

Tabla XXXVI. Presupuesto Cabecera 27
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11.1 Direcciones web

e www.adb-air.com

e WWWw.aena.es

e Wwww.aemet.es

e WWW.enaire.es

o www.flightlight.com
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e WWW.ine.es

e www.safegate.com
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e WwWw.zigor.com
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