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RESUMEN

Tomando en consideracion que la pista de aterrizaje del GRUPO AEREO N°2 CORONEL
FAP MARCO SCHENONE OLIVA carece de una correcta distribucion de luces de pista, nivel
de intensidad de iluminacion no adecuada y falta de un suministro de respaldo energético. Se quiere
proponer una mejora en el sistema de iluminacion para la pista de aterrizaje del GRUPO AEREO
N°2 CORONEL FAP MARCO SCHENONE OLIVA vy disefiar un sistema fotovoltaico
auténomo para obtener un suministro energético constante y confiable.

Se realizard de forma aplicativa las diferentes comparaciones de las mejores tecnologias e
interfaces, de esta forma seleccionar los equipos mas idoneos para garantizar un éptimo
funcionamiento del sistema fotovoltaico autbnomo para el suministro eléctrico asi mismo con el
sistema de iluminacién, en el cual se realiza dentro del area disponible para disefiar.

Se hace uso de software de disefio para el sistema de iluminacion de la pista de aterrizaje,
también se aplicard las recomendaciones de la normativa de la OACI (2016), que aporta los detalles
a seguir para un disefio viable de categoria I. Para el Sistema fotovoltaico autonomo se empled el
uso de software de base de datos climatologicos de la NASA, ademas se realizd el analisis

econdmico del sistema fotovoltaico autbnomo tendria un retorno de inversion de 14 afos.

Palabras claves:
Sistema PAPI, Altura de decisidén, Umbral de pista, Aerddromo, Sistema Auténomo, Banco de

baterias, String.
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ABSTRACT

In reference to the landing strip of GRUPO AEREO N°2 CORONEL FAP MARCO
SCHENONE OLIVA, it lacks a correct distribution of runway lights, inadequate level of lighting
intensity and lack of a backup energy supply. We want to propose an improvement in the lighting
system for the runway of GRUPO AEREO N°2 CORONEL FAP MARCO SCHENONE
OLIVA and design an autonomous photovoltaic system to obtain a constant and reliable energy
supply.

The different comparisons of the best technologies and interfaces will be carried out in an
applicative way, in this way selecting the most suitable equipment to guarantee optimal operation
of the autonomous photovoltaic system for the electrical supply as well as with the lighting system,
in which it is carried out within of the area available to design.

Design software is used for the runway lighting system, the recommendations of ICAO
regulations (2016) will also be applied, which provides the details to follow for a viable Category
I design. For the autonomous photovoltaic system, the use of NASA weather database software
was used, in addition, the economic analysis of the autonomous photovoltaic system was carried

out, it would have a return on investment of 14 years.

Keywords:
PAPI System, Decision Height, Runway Threshold, Aerodrome, Autonomous System, Battery

Bank, String.
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INTRODUCCION

El aer6dromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva se encuentra ubicado
en el distrito de la Joya- Vitor — Arequipa, cuenta en la actualidad con una pista de asfalto de tres
mil diez (3010) metros de largo por Cuarenta y cinco (45) metros de ancho medidas que permiten
el aterrizaje de aviones del tipo militar.

El sistema de iluminacién de la pista de aterrizaje del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco
Schenone Oliva, de acuerdo con las normas de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI) para una correcta distribucion de las luces de iluminacion, carece de una correcta
distribucion e instalacién de luces exigidos por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI) los cuales son: Sistema de luces de aproximacion, luces de borde pista, luces de umbral de
pista, luces de extremo de pista, luces de eje de pista, luces de ejes y borde de calles de rodaje.

Ademas, la pista de aterrizaje no cuenta con un nivel de iluminacion, ni de uniformidad que esté
acorde con las normas actuales establecidas en el ANEXO 14 VOLUMEN | de aer6dromos.

Se realizaréa un estudio para MEJORAR EL SISTEMA DE ILUMINACION DE LA PISTA DE
ATERRIZAJE DEL GRUPO AEREO N°2 CORONEL FAP MARCO SCHENONE OLIVA
EMPLEANDO ENERGIA SOLAR

Se pretende también emplear paneles solares para alimentar el sistema de iluminacién de la pista
de aterrizaje como fuente de energia autbnoma adicional a la red de suministro eléctrico.

Al implementar el sistema de luces para la pista de aterrizaje se esta brindando una nueva pista
de aterrizaje adicional para casos de emergencia por condiciones climaticas que se presentan en la

ciudad de Arequipa, aprovechando que el clima de la base es ideal durante todo el afio.
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1.Problema General

La pista de aterrizaje del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva no permite
aterrizajes en el horario nocturno debido a que carece de una correcta distribucion de luces de pista,

nivel de intensidad de iluminacion no adecuada y falta de un grupo de respaldo energético.

1.1.2.Problemas Especificos

e Las luces no cuentan con un adecuado nivel de iluminacion para la pista de aterrizaje.
e Lapista de aterrizaje carece de luces necesarias para un aterrizaje seguro.
¢ El cableado se encuentra en condiciones precarias.

e El sistema de iluminacion no cuenta con un grupo de respaldo energético.

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo General

Proponer una mejora del sistema de iluminacion para la pista de aterrizaje del Grupo Aéreo N°2

Coronel FAP Marco Schenone Oliva empleando energia solar.

1.2.2.Objetivos Especificos

e Analizar las tecnologias de visualizacion en aerddromos bajo estandares internacionales.
e Seleccionar los equipos que se implementaran en la pista de aterrizaje y en la torre de
control, ademas la distribucion de los tipos de luces en la pista de aterrizaje de acuerdo a

la normativa.
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e Determinar el célculo de cargas del sistema de iluminacion y de los equipos presentes en
la torre de control para el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica.

e Seleccion de equipos que conforman el sistema de generacion solar fotovoltaico a seis
horas de autonomia al dia.

e Realizar la viabilidad econdmica del disefio del sistema fotovoltaico

1.3. Variables

1.3.1.Variable Independiente

e Energia Solar

1.3.2.Variable dependiente

e Sistema de iluminacion

1.3.3. Justificacion

La principal desventaja que actualmente presenta la pista de aterrizaje del Grupo Aéreo N°2
Coronel FAP Marco Schenone Oliva, en lo que a la norma se refiere, es que su sistema de
iluminacién de la pista de aterrizaje no cumple con una correcta distribucién e instalacion de luces
exigidos por la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) impidiendo que esta pista de
aterrizaje sea utilizada en horario nocturno o cuando el Aeropuerto Internacional Alfredo
Rodriguez Ballén presente un clima adverso para el uso de su pista de aterrizaje.

Anotar que el Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva segin las normas de la
Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI), no se encuentra actualmente en las tres

categorias de clasificacion para aerédromos.
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El presente estudio cumplird con todas las especificaciones y requerimientos exigidos por el
Cddigo Nacional de Electricidad (CNE), y por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI), principalmente, para esta categoria de aerédromos.

Con un buen sistema de iluminacion en la pista de aterrizaje y parqueo del Grupo Aéreo N°2
Coronel FAP Marco Schenone Oliva, se estara brindando la capacidad de realizar con mayor
seguridad las operaciones nocturnas y con condiciones climéticas adversas

Las luces de iluminacion de la pista de aterrizaje serén de tipo LED disminuyendo el consumo
eléctrico considerablemente a comparacion de las luces de tipo incandescente.

El suministro de energia se hara implementando un sistema de energia solar autbnomo con un
banco baterias respaldado por el sistema eléctrico de la concesionaria. Este sistema nos permite

reducir los costos por consumo de energia eléctrica.

1.3.4. Hipotesis

Es probable que, mediante la aplicacion del ANEXO 14 de la OACI para la correcta
implementacion de un sistema de iluminacion de la pista de aterrizaje, podamos asegurar una
distribucion de los tipos de luces de iluminacion para brindar nivel de iluminacion para un aterrizaje
seguro en horario nocturno o en climas adversos, empleando tecnologia sostenible como: luces con
alimentacion de voltaje a traves de paneles solares; evitando asi gastos excesivos en el consumo de
energia eléctrica y una autonomia permanente para la operacion de la luces de iluminacion de la

pista de aterrizaje el Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva.
1.4. Alcance

e Horas de autonomia del sistema fotovoltaico.
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e El alcance del estudio comprende el sistema de iluminacion de la pista de aterrizaje y de la
torre de control del grupo aéreo. También el abastecimiento del fluido eléctrico a los equipos

de la torre de control.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Habiendo consultado la siguiente tesis: Estrada, C. T. B. (2021, 13 agosto). Ayudas luminosas
para la pista de aterrizaje del nuevo Aeropuerto Internacional de Chinchero- Cusco. Universidad
Nacional del Callao.

En la investigacion el objetivo principal fue demostrar que la implementacion de los nuevos
sistemas de apoyo de balizas de pista en el Aeropuerto Internacional de Chinchero asegura la
operatividad de las operaciones de navegacion aérea en cada una de sus operaciones en todo
momento. Beneficiando a la poblacion de Chincheros, al turismo nacional, y se lleg6é a la
conclusién que existe una necesidad urgente de modernizar el sistema de luces de ayuda luminosa
en varios aeropuertos peruanos, de modo que podamos monitorear la evolucion del trafico aéreo
en los proximos 20 afios. Esta investigacion resulta ser importante porque menciona que al cumplir
todas las normativas de la Organizacion Internacional de Aviacion Civil (OACI) se podra

desarrollar una propuesta de mejora.
2.2. Antecedentes Internacionales

Habiendo consultado las fuentes bibliogréficas internacionales encontramos la tesis: Norofia, P.
J. P. (2015, 3 febrero). Repositorio Universidad Técnica de Ambato: Sistema electronico de luces
indicadoras de precision de pendiente de aproximacion (P.A.P.I - PRECISION APPROACH
PATH INDICATOR) para la operatividad del Aeropuerto Jumandy de la Ciudad del Tena.

Repositorio UTA.
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En la tesis el objetivo principal fue implementar un sistema de iluminacién electrénica PAPI
(Precision Approach Path Indicator) para la operacion del Aeropuerto Jumandy de la ciudad del
Tena, y analizar las tecnologias de visualizacion en el aeropuerto de acuerdo con los estandares
internacionales. Este trabajo sera importante para lograr identificar métodos de visualizacion.

Habiendo consultado la siguiente tesis: Vasquez, G. E. (2019, 18 octubre). Redisefio del sistema
de iluminacion de la pista y plataforma del Aeropuerto Internacional Rafael NUfiez /. Repositorio
UTB.

En la tesis el objetivo principal es dar una idea general de la mision del piloto en el uso de
ayudas visuales y referencias y en qué medida se confia en ellas al realizar las maniobras de

aproximaciones, aterrizajes que se realiza sobre la superficie del aeropuerto.
2.3. Marco tedrico
2.3.1.Generalidades de Normativa Basica.
2.3.1.1. Organizacién de Aviacion Civil Internacional.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), opera desde 1944 en el marco de las
Naciones Unidas, es el organismo que establece normas y recomienda métodos para la proteccion
y seguridad de la aviacion civil, asi como la proteccion y preservacion de la aviacion civil y el

entorno circundante (OACI, 2022).
2.3.1.2. Convenio de Chicago.

Segun dicta el Convenio de Chicago (2013) el tratado es consistente con sus 19 Anexos que
regulan aspectos esenciales de la aviacién incluyendo estandares, definiciones y préacticas
recomendadas, que son revisadas periodicamente por la OACI. El Convenio de Chicago menciona

que son los siguientes:
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Tabla 1

Anexol  Licencias al personal
Anexo 2  Reglamento del aire
Servicio meteoroldgico para la navegacion aérea
internacional
Anexo 4  Cartas aeronauticas
Unidades de medida que se emplearan en las operaciones
aereas y terrestres
Anexo 6  Operacion de aeronaves - Parte I, 11y 11l
Anexo 7  Marcas de Nacionalidad y de matricula de las aeronaves
Anexo 8  Aeronavegabilidad
Anexo9  Facilitacion
Telecomunicaciones aeronauticas -Volumen I, 11, Ill, IV y
Anexo 10
\Y/
Anexo 11  Servicios de transito aéreo
Anexo 12  Bulsqueda y salvamento
Anexo 13  Investigacién de accidentes e incidentes de aviacion
Anexo 14  Aerédromos - Volumen | y Il
Anexo 15  Servicios de informética aerondutica
Anexo 16  Proteccion del medio ambiente - Volumen I, 11, Il 'y IV
Seguridad: Proteccion de la aviacion civil internacional
Anexo 17 . .
contra los actos de interferencia
Transporte sin riesgos de mercancias peligrosas por via
aerea
Anexo 19  Gestion de la seguridad operacional

Anexo 3

Anexo 5

Anexo 18

Anexos al Convenio de Chicago
Fuente: Administracion Nacional de Aviacion Civil ANAC, (1999).

El Anexo 14 — Aerodromos Volumen | Disefio y operaciones de Aerodromos, es uno de los
documentos que se necesitara para desarrollar una propuesta de mejora, tal como indica la
Organizacion de aviacion Civil Internacional (OACI).

e Documentos involucrados en el disefio:

- Manual de Disefio de Aer6dromos — Parte 4.
De acuerdo con la OACI (2004) este manual tiene como objetivo proporcionar una
descripcion general para el personal técnico de cdmo el capitan usa y confia en las sefiales

y ayudas visuales para realizar operaciones de aproximacion, aterrizaje y vuelo.
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- Manual de Disefio de Aerédromos — Parte 5.
De acuerdo con la OACI (1983), para garantizar la regularidad y seguridad del vuelo, es
fundamental que la iluminacion tenga un alto grado de integridad y fiabilidad, requiriendo
asi instalaciones de buena calidad.

2.4. Normativa legal del Estado Peruano.

De acuerdo con la RAP 314 de la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC) el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC) es la autoridad méxima de regulacién y de control de la
Aerondutica Civil en el Perd. Todo esto se hace a través de la DGAC quien tiene por objetivo,
planificar, normar, fiscalizar todas las operaciones aéreas en el territorio peruano. EIl MTC ha
realizado la adaptacion de los principios normativos (Anexos y Documentos) de la Organizacion
de Aviacion Civil Internacional (OACI) conformandose asi las normas regulatorias aeronduticas
peruanas (DGAC, 2021).

2.5. Generalidades Técnicas Basicas.

Existen cuatro sistemas principales que caracterizan todo el sistema de iluminacion de un
aerodromo, estos elementos se conocen como las “Cuatro C” que son: configuracion, color,
candelas y cobertura.

La configuracién y color proporcionan la informacion necesaria para la orientacion dindmica en
tres dimensiones. La configuracion proporciona informacion diurna y el color informa al piloto la
ubicacion de la aeronave en el sistema. Las candelas y la cobertura indican las caracteristicas de
iluminacién necesarias para el rendimiento adecuado de la configuracién y el color. Un piloto
experto conocera la composicion y el color del sistema y también sera consiente de los cambios de
las candelas que acompafian a un aumento o disminucién de la intensidad de las luces de pista de

aterrizaje. Estos cuatro elementos se aplican con un alto grado de variacién dependiendo de factores
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tales como el uso del aerédromo y las condiciones de visibilidad bajo las cuales se espera que se
Ileven a cabo las operaciones (Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, 2004).

2.5.1.Configuracion.

Esta caracteristica esta relacionada con la ubicacion de los diversos componentes y el espacio
entre las luces y las sefiales dentro de la pista de aterrizaje. Las luces se distribuyen en filas y
columnas, tanto horizontal como verticalmente con respecto al eje de la pista mientras que las
sefiales de pista pintadas se alinean solo en verticalmente con el eje de la pista.

La separacion de las luces depende principalmente de su disposicion vertical u horizontal.
Ciertamente la perspectiva de las ayudas visuales por parte del piloto, hace que las luces en
disposicion vertical estén muy espaciadas para producir un “efecto lineal” mientras que las luces
en disposicion horizontal deben estar muy juntas para producir un “efecto lineal”. Otro factor que
afecta la separacion de las luces son las condiciones de visibilidad en las que se ha de utilizar. Si
las actividades u operaciones se desarrollan en condiciones de poca visibilidad se requiere menor
separacion de las luces, especialmente en sentido longitudinal para proporcionar adecuadas
referencias visuales con un alcance visual limitado (Organizacién de Aviacion Civil Internacional
OACI, 2004).

2.5.2.Color.

La funcion de las sefiales de iluminacion de color es permitir la identificacion de los diferentes
sistemas de iluminacion en un aer6dromo, dar instrucciones o informacién y aumentar su
visibilidad (Organizacién de Aviacion Civil Internacional OACI, 2004).

En el manual indica que solo existen cuatro colores para reconocer que son el verde, azul, rojo

y el claro o amarillo.
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2.5.3.Candelas.

El Manual de disefio de aerddromos Parte 4 Ayudas visuales de la OACI (2004) menciona que
lo que determina que la luz se pueda ver es la iluminacién que produce dicha luz en el ojo del
observador. La iluminacién de una fuente de luz de intensidad I, medida en candelas, producida a
una distancia D en una atmosfera de transmisibilidad (transmitancia por unidad de distancia) T

viene dada por la Ley de Allard:

a2
‘R

Los valores de iluminacion minima perceptible que se han de utilizar para determinar el alcance
visual son los siguientes.

Tabla 2

Umbral de iluminacion

Lux Candelas/km
Noche 8.00E-07 0.8
Valor intermedio 8.00E-05 10
Dia normal 8.00E-04 100
Dia luminoso (niebla con sol) 8.00E-03 1000

Valores de iluminancias minimas
Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, (2004)

A continuacion, se muestra una tabla con el nivel de brillo para cada sistema de iluminacion en
condiciones determinadas, estos valores son regulados en el Manual de disefio de aer6dromos —

Parte 4 Ayudas visuales de la OACI.
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Tabla 3
Sistema de .
aproximacion . Slgtema
’ Sistema  ejede
zona de
. borde calle de
) ) . contacto, Sistema .
Luminancia Alcance visual de calle rodaje,
umbral, PAPI
. de barras
extremo, eje .
4e i rodaje de
& pista, arada
borde de pista P
<800m 5 5 3 5
Dia 800<RVR<1600m 5 5 3 5
1600<RVR<4000m 5 5 OFF 5
RVR>4000m 4 5 OFF 5
<800m 5 4 3 5
Crendsculo 800<RVR<1600m 5 4 2 5
P 1600<RVR<4000m 4 4 2 4
RVR>4000m 3 4 1 3
<800m 4 3 i 4
Noche 800<RVR<1600m 3 3 1 3
1600<RVR<4000m 3 3 1 3
RVR>4000m 2 3 1 2

Nivel de brillo para cada sistema de iluminacion
Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, (2004).

En la tabla se muestra los niveles de brillo para los sistemas de aproximacion de acuerdo al nivel
de alcance visual, adaptado del “Manual de disefio de aerddromos — Parte 4 Ayudas visuales”
(OACI, 2004).

La intensidad de las luces utilizadas para la iluminacion en un aerédromo oscila entre 10cd a
200000cd. La transmisibilidad de la atmosfera varia mucho, fluctuando entre mas de 0,95 en
condiciones meteoroldgicas de cielo muy despejado a menos de 10~5° por km con niebla espesa

(Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, 2004).
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Figura 1: Curvas de transmisibilidad
En la figura se muestra la intensidad requerida para obtener una unidad de
iluminacidn en funcidn de la distancia, para diversos valores de transmisibilidad de
la atmosfera. Adaptado del “Manual de disefio de aer6dromos — Parte 4 Ayudas
visuales” de la OACI, 2004.
2.5.4.Cobertura.

Las primeras luces aeronauticas de superficie eran luces simples o luces simples cubiertas de un
vidrio transparente. La luz emitida tenia la misma intensidad en todas las direcciones. Cuando
surgio la necesidad de aumentar la intensidad, se introdujeron luces con reflectores, lentes o
prismas, dirigiendo la emision de la luz solo en las direcciones necesarias para aumentar la
intensidad en las direcciones deseadas sin aumentar el consumo de energia (OACI, 2004).

Estos principios se han tenido en cuenta al determinar los valores de divergencia del haz de las

luces en el Anexo 14, Volumen 1, Apéndice 2. Estos valores se basan en consideraciones de

geometria sencilla que utilizan una estructura de niebla homogénea.
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2.6. Generalidades del Sistema de navegacion aérea con Ayudas Luminosas.

Con la finalidad de asegurar en cualquier instante la seguridad de las operaciones de
aeronavegacion, se requiere el uso de los sistemas de Ayudas luminosas y referencias visuales
mientras se realiza la aproximacion, el aterrizaje, el parqueo y el despegue en las instalaciones de
un aerédromo (Celis, 2018).

En el Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) respecto a todos los dispositivos de iluminacion
que se describen a continuacion, se debe tener en cuenta que todos los dispositivos que se
encuentren sobre una estructura de soporte ya sean luces de pista ademas de calle de rodaje, seran
frangibles y su altura lo suficientemente baja para respetar la distancia de guarda de las hélices y
barquillas de los motores de las aeronaves de reaccion. EI documento menciona también que los
dispositivos de las luces empotradas en la superficie de la pista y calles de rodaje estaran disefiados
y dispuestos de manera que soporten el paso de las ruedas de una aeronave, sin que se produzcan
dafos a la aeronave ni a las luces.

2.6.1.Sistemas de iluminacién de aproximacion.

El Anexo 14 Volumen I, Disefio y operaciones de aerédromos de la OACI (2016) menciona que
este sistema de iluminacion se instala en la aproximacion inicial de la pista de aterrizaje, antes de
tener contacto con la pista, este sistema de iluminacion tiene como objetivo principal proporcionar
al piloto de la aeronave unas sefiales luminosas de suficiente precision e intensidad durante la noche

para que le permita reconocer la direccion de la pista de aterrizaje.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

Figura 2: Sistema de iluminacion de aproximacion
Nota. En la figura se puede observar el sistema de
iluminacién de aproximacién de una pista de aterrizaje
de un aeropuerto. Adaptado de “Sistema de
lluminacién en Aeronautica” por Calderdn, 2014.

Seguln el Manual de disefio de Aerédromos — Parte 4 Ayudas Visuales de la OACI (2004) para
gue una aeronave se aproxime a la pista de aterrizaje debe proporcionarse la siguiente orientacion:

e Una indicacion clara del umbral de pista para que los pilotos puedan distinguirlo cuando

sobrevuelen el aerédromo.

e Una indicacion suficiente para extender el eje de pista, en direccion de la aproximacion, de

acuerdo con la indicacion de umbral para que el piloto pueda evaluar el viraje.

El Manual de disefio de Aerodromos- Parte 4 Ayudas Visuales de la OACI (2004) menciona
también que en la mayoria de los aerédromos las luces de borde de pista y las luces de umbral
brindan toda la informacion necesaria. EI manual también indica que toda pista dotada de luces de
borde debe incluir un sistema de luces de extremo de pista, luces de borde de rodaje.

2.6.2.Sistemas visuales indicadores de pendiente de aproximacion.

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Disefio y operaciones de aerédromos de la OACI

(2016) se instala este sistema visual para facilitar la aproximacion a una pista que cuente 0 no con
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otras ayudas visuales para la aproximacion a una pista. El Anexo 14 clasifica a los sistemas visuales

indicadores de pendiente de aproximacion en:

e T-VASIS
e AT-VASIS
e PAPI
o APAPI
. N . . N N N
u u u T
EE N EE Em I Em T
n n n
n n n
n n n
(A) (B} (C) (D)
T-VASIS AT-VASIS PAPI APAPI

Figura 3: Sistemas visuales indicadores de pendientes de aproximacion
Nota. En la figura nos muestra los cuatro sistemas visuales de indicadores de
pendientes de aproximacion. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Disefio y

operaciones de aerédromos” de la OACI, 2016.

2.6.3.Umbral de pista.

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacion de aerodromos de la OACI (2016)
menciona que las luces de umbral de pista se instalaran en pistas que se utilizaran en horario

nocturno o cuando sea necesario, este documento indica que el umbral de pista es el inicio de la
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pista de aterrizaje. EI Anexo 14 indica que estas luces son de color verde e intensidad variable,
estas luces seran unidireccionales
2.6.4.Luces de borde de pista.

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacion de aerodromos de la OACI (2016)
menciona que las luces de borde pista se instalaran en pistas que sean de uso nocturno y pistas para
aproximaciones de precision, estas luces deben ser color blanco e intensidad variable, estas luces
seran visibles en todos los angulos del azimut.

2.6.5. Luces de extremo de pista.

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen |, Disefio y operacion de aerodromos de la OACI (2016)
menciona que las luces de extremo de pista se instalaran en pistas equipadas de luces de borde o
cuando operen en horario nocturno, las luces estan instaladas en forma perpendicular al eje de pista,
estas luces brindan informacion sobre el final de la pista, estas luces son de color rojo e intensidad
variable, estas luces seran unidireccionales.

2.6.6. Luces de eje de pista.

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacion de aerédromos de la OACI (2016)
menciona que las lujes de eje de pista se instalaran en pistas de categoria Il y Il1l. En anexo 14
indica que estas luces son de color blanco e intensidad variable hasta 900m antes del extremo de
pista, luces alternadas de color rojo y blanco desde los 900m hasta los 300m y de color rojo hasta
el extremo de pista.

2.6.7.Luces de borde de calle de rodaje.

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacién de aerédromos de la OACI (2016)
menciona que las luces de borde de rodaje se instalaran en pistas que se utilizaran en horario
nocturno, las luces de borde de calle de rodaje son de color azul y seran visibles en todos los &ngulos

azimut necesarios para que el piloto pueda observarlas.
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2.7. Generalidades del Sistema de navegacion aérea — Categorizacion de Pista de
aterrizaje.

Se detallard informacion en el contexto de la implementacion del sistema de iluminacion del

Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva.

e Sistemas de referencia comunes.
Dentro de los principales sistemas de referencia utilizados en el area aeroportuaria se
encuentran los sistemas de referencia horizontal, sistema de referencia vertical y sistemas de
referencia temporal, utilizados para ilustrar las caracteristicas de vuelo diferentes.

e Sistema de referencia horizontal.
De acuerdo con el Anexo 14, Volumen 1, Disefio y operacion de aerédromos de la OACI
(2016), “el sistema Geodésico Mundial-1984 (WGS-84) se utilizard como sistema de
referencia (geodésica) horizontal. Las coordenadas geograficas aeronauticas (que indiquen
la latitud y la longitud) se expresaran en funcién de la referencia geodésica del WGS-84" (p.
1-10).

e Sistema de referencia vertical.
De acuerdo con el Anexo 14, Volumen 1, Disefio y operacion de aerédromos de la OACI
(2016), “la referencia al nivel medio del mar (MSL) que proporciona la relacion de las alturas
(elevaciones) relacionadas con la gravedad respecto de una superficie conocida como geoide,
se utilizard como sistema de referencia vertical” (p. 1-10).
El geoide a nivel mundial esta cerca del nivel del mar. Las alturas (elevaciones) relacionadas
con la gravedad también se denominan alturas optometricas y la distancia de un punto por
encima del elipsoide se denominan alturas elipsoidales (Organizacion de Aviacion Civil

Internacional OACI, 2016).
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e Sistema de referencia temporal.
De acuerdo con el Anexo 14, Volumen 1, Disefio y operacion de aerodromos de la OACI
(2016), “el calendario gregoriano y el tiempo universal coordinado (UTC) se utilizaran como
sistema de referencia temporal” (p. 1-11).

e Clave de Referencia.
El Anexo 14, Volumen 1, Disefio y operacién de aerédromos de la OACI (2016), refiere que
el propdsito de la clave referencia es proporcionar una manera simple de relacionar una
variedad de especificaciones relacionadas con las caracteristicas de un aerédromo para
proporcionar una gama apropiada de instalaciones de aerédromo para la aeronave que se

operara en un aerdédromo.
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Tabla 4
Elementos 1 de la clave Elementos 2 de la clave
] Anchura
, Longitud de Letra exterior entre
Numero campo de
declave  referencia del de Envergadura ruedas del tren
avion clave de aterrizaje
principal?
) 2) 3) (4) (5)
1 Menos de A Hasta 15m Hasta 4,5m
800m (exclusive) (exclusive)
Desde 800m Desde 4,5m
2 hasta 1200m B Desde 15m h_asta 24m hasta 6m
. (exclusive) :
(exclusive) (exclusive)
Desde
3 1200m hasta c Desde 24m hasta 36m Desde 6m hasta
1800m (exclusive) 9m (exclusive)
(exclusive)
4 18[38‘?22” D Desde 36m hasta 52m  Desde 9m hasta
adelante (exclusive) 14m (exclusive)
E Desde 52m hasta 65m Desde 9m hasta
exclusive m (exclusive
(exclusive) 14m (exclusive)
Desde 14m
= Desde 65m h_asta 80m hasta 16m
(exclusive) i
(exclusive)

a. Distancia entre los bordes exteriores de las ruedas del tren de aterrizaje

Clave de referencia de aerédromo
Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, (2016).

La tabla muestra claves de referencia que estd compuesta por dos elementos que se relacionan
con las caracteristicas y dimensiones de la aeronave critica, adaptado del “Anexo 14, Volumen I,
Disefo y operaciones de aerodromos” (OACI, 2016).

El elemento 1 se determina seleccionando el nimero de clave que corresponda al valor mas
elevado de la longitud de campo de referencia para el que este destinada la pista y la letra clave
que corresponda a la anchura mas grande entre ruedas del tren de aterrizaje principal.

- NOTA: La pista de aterrizaje del aerodromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco

Schenone Oliva tiene una clave de referencia “4D”
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o Clasificacion de los aer6dromos.
Los aerodromos se clasifican en categorias segun su alcance visual de la pista (RVR) y su

altura de decision (DH).

- Alcance visual de la pista (RVR).
El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) indica que es la “distancia a la cual el piloto
de una aeronave que se encuentra sobre el eje de una pista puede ver las sefiales de
superficie de la pista o luces que delimitan o sefialan su eje” (p. 1-2).

- Altura de Decisién (DH).
El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) indica que es la altura a la cual el piloto debe
tomar la decision para aterrizar. A esta altura recurre al uso exclusivo de ayuda visuales,
asi como ayudas radioeléctricas.

Cada zona tiene caracteristicas diferentes dependiendo del disefio y categorizacion de la pista

principal del aerédromo. Esto se hace de acuerdo con el grado de visibilidad y la altura de decision

del piloto.
Tabla 5

Categoria  Altura de decision RVR Visibilidad
CAT I >60m >550m >800
CAT I 60-30m >350m

CAT A 30-15m >175m

CAT llIB 15-Om 175-50m

CAT llIC Om Sin restriccion

Categorizacion de pista de vuelo por instrumentos
Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI, 2016).

En el cuadro se observa las distintas categorias de pistas de aterrizaje en la cual se observa la
altura de decision y el alcance visual en la pista, adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Disefio y

operacion de aerodromos” (OACI, 2016).
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REPQSITORIO DE

|~APEOXIMACION DE APROXIMACION DE PRECISION
RO PRECISI 4

®

EL SISTEMA PAPI INDICA SENDA
DE APROXIMACION DE PRECISION

©)

@ CAT I: ALTURA DE DECISION (DH=60m), VISIBILIDAD=800m, RANGO VISUAL DE PISTA (RVR=550m).
@ CAT I1: ALTURA DE DECISION (DH=60m-30m), VISIBILIDAD=600m, RANGO VISUAL DE PISTA {RVR=350m).

() CAT 111: VISIBILIDAD<600m
(A): ALTURA DE SION (DH=30m-0m), RANGO VISUAL DE PISTA (RVR=200m).
(B): ALTURA DE DECISION (DH=15m-0m), RANGO VISUAL DE PISTA (RVR=150m).
(C): SIN ALTURA DE DECISION (DH), SIN RANGO VISUAL DE PISTA (RVR).

Figura 4: Clasificacion de la pista de aterrizaje por visibilidad
Nota. La figura detalla las Categorias de un aerodromo (I, Il y I11) y subcategorias (A, By C),
siendo la CAT | la mejor de las categorias y CAT I11-C la peor de todas. La propuesta de mejora
contempla darle una CAT I, pista de vuelo por instrumentos (IFR) con una Aproximacion de
precision no menor de 550m y una altura de decision (DH) de 60m. Adaptado de “Sistema
electronico de Luces indicadoras de Precision de pendiente de Aproximacion” por Falconi,

2014.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

2.7.1.Caracteristicas técnicas de la pista del aerédromo.

e NUmero y orientacion de la pista.
Las pistas de los aerédromos estan etiquetadas con dos numeros, uno para cada direccion
y opcionalmente una letra. Esto permite a los pilotos identificar facilmente la pista y el
lado de esta para realizar sus aproximaciones o despegues. EI nimero indica la direccion
en grados (redondeando a la decena mas cercana y recortando en el Gltimo digito) con
respecto al norte magnético donde se encuentra la pista (en una cabecera) y
respectivamente a la cabecera opuesta, estard denominada con el angulo suplementario

(Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, 2016).

NOTA: La pista de aterrizaje del aerédromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco
Schenone Oliva tiene la denominacion 03-21 sin necesidad de recurrir a ninguna letra al
ser una Unica pista.

e Distancias declaradas.

- Recorrido de despegue disponible (TORA). De acuerdo con el Anexo 14, Volumen | de la
OACI (2016), es “la longitud de la pista que se ha declarado como disponible y adecuado para
el despegue de aeronaves” (p. 1-4).

- Distancia de despegue disponible (TODA). De acuerdo con el Anexo 14, Volumen | de la
OACI (2016), es “la longitud del recorrido de despegue disponible mas la longitud de la pista
despejada libre de obstaculos, si corresponde” (p. 1-4).

- Distancia de aceleracion-parada disponible (ASDA). De acuerdo con el Anexo 14, Volumen |
de la OACI (2016), es “la longitud del recorrido de despegue disponible mas la longitud de la

pista de parada, si corresponde” (p. 1-4).
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- Distancia de aterrizaje disponible (LDA). De acuerdo con el Anexo 14, Volumen | de la OACI
(2016), es la longitud de la pista que se ha declarado disponible y adecuada para el aterrizaje

de aviones”.
e Anchura de la pista
Por recomendacion del Anexo 14, Volumen I, Disefio y operaciones de Aerodromos de la
OACI (2016), toda pista de aterrizaje debera tener una anchura no menor a las

dimensiones especificadas en la siguiente tabla.

Tabla 6

Letra de clave

Ndmero de A B C D E F
clave
12 18m 18m 23m - - -
22 23m 23m 30m - - -
3 30m 30m 30m 45m - -
4 - - 45m 45m 45m 60m

Anchura de pista en funcion a la letra de clave de referencia del aerédromo
Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, (2016).

NOTA: En la tabla tenemos la combinacién de las letras de clave y nimeros de clave para cual
se especifica anchuras. Adaptada del “Anexo 14, Volumen I, Disefio y operaciones de aer6dromos”
de la OACI, 2016.

Asi, con base en la clave de referencia del aerédromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco
Schenone Oliva (4D), se determiné el ancho de pista de 45 metros. Por esta razén el aerédromo
esta en operacion de acuerdo con las recomendaciones de la Organizacion civil Internacional de

Aviacién y la Direccion General de Aviacion Civil.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

o Calles de rodaje.
El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016), menciona que las calles de rodaje son vias
destinadas a enlazar la pista de aterrizaje con las calles de acceso al puesto de estacionamiento
de aeronaves, de rodaje en la plataforma y de salida rapida. EI documento indica que estas
vias sirven a una determinada pista y su funcion es que las aeronaves salgan tan pronto
aterricen o ingrese antes de despegar.
NOTA: El Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva posee dos calles de rodaje

y una calle para circulacion de vehiculos.

e Anchura de las calles de rodaje.
Una calle de rodaje no debera tener una anchura menor a las dimensiones indicadas en la

siguiente tabla.

Tabla 7
Letra de Anchura de la calle de rodaje
clave

A 7,5m

B 10,5m

C 15m

D 18m si la calle de rodaje estd prevista para aviones cuya distancia entre
ruedas exteriores del tren de aterrizaje principal sea inferior a 9m;
23m si la calle de rodaje estd prevista para aviones cuya distancia entre
ruedas exteriores del tren de aterrizaje principal sea igual o superior a 9m

E 23m

F 25m

Anchura del pavimento de la calle de rodaje
Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, (2016).
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e Plataformas.

Para la OACI (2016) una plataforma es una superficie intermedia entre la zona de
maniobras y la zona de construccion. Su finalidad es permitir el estacionamiento de las
aeronaves durante el desembarque y embarque de pasajeros o carga, asi como operaciones
de mantenimiento, reabastecimiento de combustible. El autor refiere también que la
plataforma debera ser lo suficientemente grande para facilitar el movimiento rapido ya
que es de esta plataforma de donde parten los aviones para el despegue y también donde
llegan después del aterrizaje.

- Ayudas visuales no iluminadas para la navegacion:

Las ayudas visuales no iluminadas son indicadores y sefales.

e Indicadores.
El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) indica que todos los aerédromos deben estar
equipados con uno o mas indicadores de viento, la cual debe ser visible desde las
aeronaves en vuelo o el area de movimiento y de modo que no sufra los efectos de
perturbaciones del aire el Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva posee
un indicador de viento.

e Sefales.
El Manual de disefio de aerodromos — Parte 4 ayudas visuales de la OACI (2004)
menciona que las sefiales proporcionan informacion esencial a los pilotos, es por tanto que
es importante la normalizacion de estas. El autor refiere que las sefiales de pista sean de

color blanco y las sefiales de calle de rodaje son de color amarillo.

- Sefial designadora de pista. EI Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) menciona que todos

los umbrales de pista de aterrizaje deben tener sefiales designadoras de pista. El autor refiere
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también que una sefial designadora de pista consistira en un nimero de dos digitos y en las

pistas paralelas este nimero seguido de una letra.

Pistas para aprosima-

I i:ﬂonanda alnldﬁgudn I
nC.umu a -]
pamaprmkny Ones
que no son de
0,45 m min Pistas para
aproximaciones
R SR ue no son de
] sl " sreciion
"F‘"ﬂ'l IE mu“‘ E 0.45 m min
rias Il y Il -
D.Bmmlﬂ:'r - E 8 mﬂ
= 'E —— 0.3 m min
E E £
- ]| |e ~ £
- -~ efB S
- E -
E
= N s E
e 8 12m 2
dl—femmn
— |  JEE 3 E
ED—_@E I____Qmmin 2
12 m 12 m —v| 22.5m|-—
—= —t ==
Eg El: Ec
SE RE HE
s | a=18m
L _E-E L e EE"“ 6 mimin ~ll-o ek aprox.
A - Pistas generales y todas las pistas B — Pistas paralelas C - Configuracién opcional
para aproximaciones de precisidn

Figura 5: Sefiales de designacion de pista, de eje y de umbral
Nota. En la figura se observa las sefiales designadoras de pista con sus
dimensiones especificadas, ademas de una sefial designadora para pistas paralelas
que en este caso es una letra. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Disefio y
operacion de aerédromos” de la OACI, 2016).
El Anexo 14, Volumen | indica que, en el caso de pistas paralelas, cada nimero designado ira
acompafiado de una letra en el orden de izquierda a derecha como se muestra a continuacion:
e Para dos pistas paralelas. “L”, “R”
e Para tres pistas paralelas: “L”,”C”, “R”
e Para cuatro pistas paralelas: “L”, “R”, “L”, “R”

° Para CinCO pistas paralelas: ‘6L7’ “C” G‘R” 6‘L’7 ‘GR” 0 GCL” GCRO’ “L” “CD’ 6‘R97

e Para seis pistas paralelas: “L” “C” “R” “L” “C” “R”.
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- Sefial de eje de pista. EI Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona que las sefiales
de eje de pista se encontraran al largo del eje de la pista de aterrizaje entre las sefiales
designadoras de pista.

- Sefial de umbral. EI Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) menciona que todas las
pistas con nimero de clave 3 0 4 deberia disponer de una sefial de umbral.

- Sefal de punto de visada. El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) menciona que todas
las pistas con numero de clave sea 2, 3 0 4 deberia disponer de una sefial de punto de
visada.

- Sefal de zona de toma de contacto. EI Anexo 14, VVolumen | de la OACI (2016) menciona
que todas las pistas con nimero de clave sea 2, 3 0 4 deberia de disponer de una sefial de
zona de toma de contacto.

Las sefiales mencionadas tienen caracteristicas y dimensiones establecidas por el Anexo 14,

Volumen | de la OACI (2016) tal y como se muestra en la figura N°6.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

150 m I

150m

IR Il

| Sedales de Zona de | Senales de 2ona de
toma de contacio

y las dsmensones)
| WES
n L
150 m 150m
| ||
iy I
et | L0 s p “"
225 m lomgtud m. | o w0
150 m e
150m
20 20
L L
A — Configumcidn bésica B — Con dave de dstanca

Figura 6: Sefiales de punto de visada y de zona de toma de contacto
Nota. En la figura se observa las dimensiones de las sefiales de umbral, eje de pista,
punto de visada y de la zona de toma de contacto. Adaptado del “Anexo 14, Volumen

I, Disefio y operacion de aerédromos” de la OACI, 2016.

- Sefial de eje de calle de rodaje. EI Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona que
toda pista con nimero de clave sea 3 0 4 debera disponer de sefiales de eje en calles de
rodaje, de manera que suministre una guia continua entre el eje de la pista y la plataforma

tal y como se muestra en la figura N°7.
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Figura 7: Sefial mejorada de eje de calle de rodaje.
Nota. La figura muestra las dimensiones y caracteristicas que debera tener las sefiales
en los ejes de calles de rodaje. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Disefio y

operacion de aerodromos” de la OACI, 2016.

2.8. Generalidades Técnicas de sistema de iluminacion de aproximacion de precision.
Los sistemas de iluminacion de Aproximacion conocida como (ILS) por sus siglas en ingles
consta de 2 tipos de sistemas:

e Sistema de luces de Aproximacion.
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El Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacion de aerédromos de la OACI (2016) menciona
que el sistema de luces de aproximacion varia segun el tipo de configuracién de vuelo y son
los siguientes:
- Pista de vuelo visual
- Pista para aproximaciones que no son de precision
- Pista para aproximaciones de precision de Categoria |
- Pista para aproximaciones de precision de Categorias 11y 1ll

o Sistema sencillo de iluminacidn.
El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) indica que:
El sistema sencillo de iluminacién de aproximacién (ALS) consiste en una fila de luces
ubicadas en la extension de la linea central de la pista, que se extiende a una distancia no
menor de 420m desde el umbral, con una fila de luces que forman una barra transversal de

18m o 30m de longitud a una distancia de 300m del umbral. (p. 5-32).

El Anexo 14, Volumen I, de la OACI (2016) indica que estas luces del sistema sencillo de
iluminacion de aproximacion deberan ser luces fijas y su color serd de tal manera que pueda
distinguirse de otras luces de superficie en la pista de aterrizaje, adicionalmente en una pista de
vuelo visual, las luces deberan ser visibles desde todos los angulos azimut, de tal manera que el
piloto pueda guiarse de ellas, asi mismo en una pista para aproximaciones que no sean de precision,
las luces deberan ser de igual manera que un pista visual, visible en todos los angulos azimut

necesarios para que el piloto de la aeronave logre identificar el sistema de iluminacion.
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Figura 8: Sistemas sencillos de iluminacion de aproximacion
Nota. La figura muestra las dimensiones de la instalacion de las luces en
un sistema sencillo de aproximacion. Adaptado del “Anexo 14, Volumen
I, Disefio y operacion de aerodromos” de la OACI, 2016.
e Sistema de iluminacion de aproximacion de precision de CAT I.
El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) indica que:
Consistira en una fila de luces situadas en la prolongacion del eje de pista, que se extiende hasta
una distancia de 900m a partir del umbral, con una fila de luces que forman una barra transversal
de 30m de longitud, a una distancia de 300m del umbral de la pista. Las luces de eje y barra

transversal de un sistema de iluminacién de aproximacion de precision de CAT | seran luces fijas,
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de color blanco y variable. Asi mismo cada una de las luces emitira dos destellos por segundo,
comenzando por la luz més lejana del sistema y continuando en sucesion en direccion del umbral
hasta la Gltima luz. Este circuito eléctrico debera funcionar independientemente de las demas luces

del sistema de iluminacion de aproximacion (p. 5-33).
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Figura 9: Sistema de iluminacién de aproximacion de precision de Categoria |
Nota. En la figura se muestra configuraciones que han sido adoptadas generalmente para sistemas
de iluminacion de aproximacion de precision de CAT |. Adaptado del “Anexo 14, VVolumen I,

Diseflo y operaciones de aerddromos” de la OACI, 2016.
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e Sistema de iluminacion de aproximacion de precision de CAT 11y I11.

El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) indica que:

El sistema de iluminacion consistird en una fila de luces situadas en la prolongacion del eje
de la pista, extendiéndose hasta una distancia de 900m a partir del umbral de la pista. Ademas,
el sistema contara con dos filas laterales de luces que se extenderan hasta 270m a partir del
umbral, y dos barras transversales, una a 150m y la otra a 300m del umbral. La longitud de
900m se basa en la necesidad de proporcionar guia para las operaciones que se efectian en
condiciones de Categorias I, 11 y I1l. Con una longitud menor puede ser posible hacer frente
a las operaciones de Categorias Il y Ill, pero pueden imponerse limitaciones a las de

Categoria I (p. 5-35).
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Figura 10: lluminacion de pista de la aproximacion de precision de Categoria Il y 111

Nota. La figura muestra la iluminacion de la pista y de los 300m internos de del sistema

de iluminacion de un aerédromo de CAT Il y I1l. Adaptado del Anexo 14, Volumen |,

Disefio y operaciones de aerédromos” de la OACI, 2016.

e Sistemas visuales indicadores de pendiente de Aproximacion.

El Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacién de aerédromos de la OACI (2016) menciona
que para realizar un aterrizaje seguro y facilitar la operacion de aproximacion se debe instalar
un sistema visual indicador de pendiente de aproximacion, independientemente de si cuente

0 no con ayudas visuales para la aproximacion y cuando exista las siguientes condiciones:

- Pista utilizada por turborreactores o aviones con exigencias semejantes.
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- Cuando el piloto tenga dificultades para realizar la aproximacion por los siguientes casos:
o Insuficiente orientacion visual.

o Informacion visual equivocada.

- Cuando la presencia de obstaculos en el area de aproximacion pueda constituir un peligro
durante la operacidn de aterrizaje esencialmente si no se cuenta con ayudas visuales que
adviertan de tales obstaculos.

- Caracteristicas fisicas de la pista en el caso de que se realice un aterrizaje demasiado corto
o largo.

- Condiciones meteoroldgicas que predominen de tal manera que puedan ocasionar
turbulencia anormal en la aproximacion.

e T-VASIS

Segun el Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016), esta configuracién cuenta con 20

dispositivos luminosos colocados simétricamente respecto al eje de la pista con dos barras de

ala de cuatro elementos luminosos.
e AT-VASIS

Segun el Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016), esta configuracion cuenta con 10

dispositivos luminosos colocados a un lado de la pista con una sola barra de ala de cuatro

elementos luminosos.
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Figura 11: Emplazamiento de los elementos luminosos del T-
VASIS
Nota. La figura muestra las distancias entre dispositivos y
tolerancias de instalacion del sistema visual indicador de pendiente
de aproximacion T-VASIS. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I,

Disefio y operacion de aerédromos” de la OACI, 2016.
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REPOSITORIO DE

El sistema visual indicador de pendiente de aproximacion AT-VASIS cuenta con las mismas
dimensiones para la instalacion de los dispositivos luminosos del sistema T-VASIS, pero, se

instalara solo a un lado de la pista.

Un poco bajo

PELIGRO Muy bajo

Un poco alto

oo oo
o ®©

Rn la senda

Figura 12: Configuracion de luces para sistema AT-VASIS
Nota. En la figura se muestra la disposicion de las luces, indicando la
posicion de la aeronave con respecto a la senda de planeo. Adaptado

de “Gaceta Aeronautica” de Yébenes, 2015.
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Figura 13: Haces luminosos y reglaje del angulo de elevacion del T-VASIS y del AT-VASIS
Nota. La figura muestra la elevacion de los haces de los elementos luminosos, la elevacion de
la parte superior del haz indicara “ascienda” mas proximo a la barra de ala y la parte inferior
indicara “descienda”. Adaptado del “Anexo 14, Volumen |, Disefio y operacion de

aerédromos” de la OACI, 2016.
o PAPI
De acuerdo con el Manual de disefio de aerédromos - Parte 4 Ayudas visuales de la OACI
(2004), este sistema contara con una barra de ala de cuatro dispositivos distribuidos a lo largo
de una linea perpendicular al eje de la pista. EI Manual indica también que este sistema se

colocara al lado izquierdo de la pista a menos que sea materialmente imposible.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE : UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

AN
D Too High
PAPI lights Runway PAPI lights High
@ Too Low

PAPI: Precision Approach Path Indicator

Figura 14: Configuracion de las luces del sistema PAPI.
Nota. La figura muestra las combinaciones definidas para el sistema
PAPI interpretadas del Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016).

Adaptado de “Fénix Aeronautica” por Paccieri, 2020.
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Figura 15: Emplazamiento del sistema PAPI y APAPI
Nota. En la figura se muestra las distancias de instalacion de los sistemas PAPI y APAPI,
la distancia D, se calculara para determinar la altura mas baja cuando la pista no cuente

con ILS o MLS. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacién de aecrédromos”

de la OACI, 2016.
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Figura 16: Haces luminosos y reglaje del angulo de elevacion del sistema PAPI
Nota. La figura muestra los &ngulos de elevacion del sistema PAPI, siendo el &ngulo
del dispositivo D el de mayor elevacion y es también el que esta mas proximo a la
pista. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseflo y operacion de aerddromos” de

la OACI, 2016.

e NOTA: El &ngulo de descenso promedio indicado por las luces es de 3° y seran instalados a
aproximadamente 300m del umbral, pero, la configuracion puede variar segun los obstaculos
que se puedan presentar en el aerédromo.

e APAPI
De acuerdo con el Manual de disefio de aerédromos - Parte 4 Ayudas visuales de la OACI
(2004), el sistema APAPI cuenta con una barra de ala de dos dispositivos colocados en una
linea perpendicular al eje de la pista, se instalan al lado izquierdo de la pista y las tolerancias

de instalacion se observan en la figura N°17.
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Figura 17: Disposicion de los elementos del APAPI y visualizacidn correspondiente.
Nota. En la figura se muestra la configuracion de las luces para brindar
informacién sobre la pendiente de planeo para que el piloto de la aeronave
pueda tomar decisiones. Adaptado del “Manual de disefio de aerédromos- Parte

4 ayudas visuales” de la OACT; 2004.

|
BARRA DE ALAAPAPI UMBRAL

APAPIDE 3

Figura 18: Haces luminosos y reglaje del angulo de elevacion del APAPI
Nota. En la figura se muestra la pendiente de aproximacién del sistema APAPI.
Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Disefio y operacion de aerodromos” de la

OACI, 2016.
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2.9. Generalidades Técnicas del Sistema Eléctrico

El Manual de disefio de aer6dromos — Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que
el propdsito del sistema eléctrico de un aerédromo es garantizar la regularidad y seguridad y
seguridad de los vuelos, es esencial que las luces de iluminacion y los equipos de radionavegacion
del aer6dromo sean de alta integridad y confiabilidad. La probabilidad de falla se considera muy
baja si en un momento critico la iluminacion y las radio ayudas estan bien disefiadas y mantenidas.

“El sistema de suministro de energia eléctrica total puede incluir conexiones a una o mas fuentes
de suministro de energia eléctrica a instalaciones de generacion y a una red de distribucion que
incluye conmutadores y transformadores” (OACI, 2016, p. 8-1).

El Anexo 14, Volumen | de la OACI (2016) indica que todos los dispositivos alimentados de
una fuente de suministro de energia eléctrica y necesite de una fuente secundaria de suministro de
energia eléctrica deberd de disponerse en caso de falla de la fuente primaria de energia, las
instalaciones conmuten a la fuente secundaria de energia. El autor menciona que del tiempo de

restablecimiento deberia ser el méas corto posible y se ven en la siguiente tabla.
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Tabla 8

Pista

Ayudas luminosas que requieren energia

Tiempo méaximo
de conmutacion

De vuelo visual

Para aproximaciones
que no sean de
precision

Para aproximaciones
de precision,
Categoria |

Para aproximaciones
de precision,
Categoria 11/111

Pista para despegue
en condiciones de
alcance visual en la
pista inferior a un
valor de 800m

Indicadores visuales de pendiente de aproximacion
Borde de pista

Umbral de pista

Extremo de pista

Obstaculo

Sistemas de iluminacion de aproximacion
Indicadores visuales de pendiente de aproximacion
Borde de pista

Umbral de pista

Extremo de pista

Obstéaculo

Sistemas de iluminacién de aproximacion

Borde de pista

Indicadores visuales de pendiente de aproximacion
Umbral de pista

Extremo de pista

Calle de rodaje esencial

Obstaculo

300m interiores del sistema de iluminacién de aproximacion
Otras partes del sistema de iluminacion de aproximacion
Obstéaculo

Borde de pista

Umbral de pista

Extremo de pista

Eje de pista

Zona de toma de contacto

Todas las barras de parada

Calle de rodaje esencial

Borde de pista

Extremo de pista

Eje de pista

Todas las barras de parada

Calle de rodaje esencial

Obstaculo

15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
15 segundos
1 segundo
15 segundos
15 segundos
15 segundos
1 segundo
1 segundo
1 segundo
1 segundo
1 segundo
15 segundos
15 segundos
1 segundo
1 segundo
1 segundo
15 segundos

15 segundos

Requisitos de la fuente secundaria de energia eléctrica

Fuente: Organizacion de Aviacion Civil Internacional OACI, (2016)
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2.9.1. Tipos de circuitos eléctricos

2.9.1.1. Caracteristicas eléctricas

El Manual de disefio de aerédromos — Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que
generalmente la energia eléctrica utilizada en los aerédromos es, corriente alterna(c.a.) excepto por
los circuitos de control que utiliza corriente continua(c.c.), la frecuencia de la corriente alterna
puede ser 50 o 60Hz. EI documento refiere que en casi todos los sistemas de iluminacién de pista
se utiliza circuitos en serie, se utiliza circuitos en paralelo para circuitos cortos y para luces de
destellos, asi como para el sistema de iluminacion de aproximacion.

2.9.1.2. Circuitos en serie

El Manual de disefio de aer6dromos — Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que
los circuitos en serie se conectan de tal forma que por cada dispositivo de iluminacion circule la
misma corriente. El documento refiere que, si se conectasen cargas con una tension fija la corriente
del circuito cambiaria con la carga entrante es por ellos que se utiliza reguladores de corriente
constante que son los que mantienen la corriente constante en el circuito. El documento menciona
que la falla de un dispositivo significa una apertura en el circuito y por ello emplean el uso de un
dispositivo de derivacion, un disyuntor de fusible o un transformador de aislamiento y que en los
aerodromos se prefieren los transformadores de aislamiento.

A continuacion, las ventajas y desventajas que menciona el Manual de disefio de aerédromos —
Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) y son las siguientes:

e Ventajas de los circuitos de iluminacion en serie

- Todos los dispositivos de iluminacion trabajan con la misma corriente, por lo tanto, con

la misma intensidad. Este factor de intensidad y aspecto es muy util.
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- Se puede utilizar un solo cable para todo el circuito con un conductor de didmetro y
capacidad de tension.

- Cuenta con la posibilidad de controlar la intensidad de las luces dentro de un margen
amplio.

- El circuito puede tener una sola averia a tierra en cualquier punto sin que afecte al
funcionamiento de las luces y las derivaciones a tierra se localizan facilmente.

¢ Desventajas de los circuitos de iluminacion en serie

Costos elevados de instalacion, el regulador de corriente y transformador de aislamiento

aumenta considerablemente el gasto.

- Bajo rendimiento de la energia eléctrica utilizada por el regulador de corriente constante
de tipo bobina mavil

- Una averia hecha por un circuito abierto en cualquier parte de este pone fuera de servicio
a la totalidad del circuito

- Pude ser dificil la localizacion de averias, especialmente las aperturas del circuito.

2.9.1.3. Circuitos en paralelo

El Manual de disefio de aer6dromos — Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que
los circuitos en paralelo usados en aerddromos se utilizan a la tension de entrada. EI documento
menciona que tedricamente cada dispositivo de iluminacién recibiria la misma tension, pero en
realidad la corriente que circula por los conductores provocara una reduccion de tensién y en
circuitos largos la reduccion de tension seria apreciable en el circuito mas alejado, por tan la
intensidad de las luces bajaria. EI manual indica que si se desea evitar estas pérdidas se podria
instalar reguladores de tension pero que estos equipos elevarian los costos de instalacion y reducen

la eficiencia del circuito.
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A continuacion, las ventajas y desventajas que menciona el Manual de disefio de aerédromos —
Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) y los las siguientes:

e Ventajas de los circuitos de iluminacion en paralelo

Menor coste de instalacion, cuando no sea necesario los reguladores de tensién ni el
control de la intensidad.

- Uso eficiente de la energia eléctrica.

- Facilidad de incorporar o retirar circuitos.

- Facilidad de localizar averias de los cables.

- Una apertura de un circuito no inhabilita la totalidad del sistema.

- No requieren circuito de derivacion.
e Desventajas de los circuitos de iluminacion en paralelo

- Laintensidad de las luces se va reduciendo con la caida de la tension a lo largo del circuito.

- Uso de dos conductores para el circuito completo y pueden ser necesarios conductores de

una seccion mayor para reducir caidas de tension en la linea.

- Exige elementos Opticos méas grandes y aparatos de luz mas luminosos.

- Es maés dificil ejercer el control de la intensidad, especialmente cuando esta ya es baja.

- Una derivacion a tierra del alimentador de alta tension inhabilita a todos los circuitos y
son dificiles de localizar.

2.9.2.Elementos del circuito en serie para pista de aterrizaje

Los elementos que conforman el circuito de alimentacion en serie, partiendo de la alimentacion
y acabando con el equipo de iluminacion son los siguientes:
e Fuente de alimentacion.

e Cable primario.
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e Transformador de intensidad.

e Cable secundario.

e Equipo de iluminacion.

Una particularidad de este circuito es el uso de transformadores de intensidad en cada equipo de
iluminacién de la pista, al conectar todos los primarios en serie entre si se logra que cuando una
lampara deje de operar no permita dejar en abierto el circuito en serie y de esta manera se asegura
el suministro de electricidad a los demas equipos del mismo circuito. Otra particularidad es el uso
de una fuente de alimentacion de intensidad constante, esta fuente de alimentacion méas conocida
como regulador de intensidad constante proporciona una intensidad de salida de valor eficaz
constante, independientemente de la carga, tension de entrada y condicién de servicio. La relacion
de transformacion de los transformadores de intensidad es de 1:1 ya que su mision es aislar el
equipo de iluminacién del circuito.

2.9.2.1. Regulador de corriente constante

Un regulador de intensidad es un dispositivo que mide continuamente la corriente en un circuito
en serie y actla sobre el voltaje de suministro mediante retroalimentacion para mantener la
corriente en el circuito en un valor preseleccionado por el usuario. Es importante que el controlador
pueda controlar la intensidad, ya que debe adaptarse a la visibilidad del aeropuerto para crear el
brillo correcto del sistema de iluminacion. El brillo o nivel de brillo de las luces del circuito en
serie debe ser suficiente para proporcionar la ayuda visual necesaria para la operacion de la
aeronave en determinadas condiciones de visibilidad y para aumentar la seguridad y la eficiencia.
Este ajuste se realiza en un regulador de corriente constante (RCC) en forma escalonada. (Negro,

2015)
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Los escalones de intensidad estan estandarizados a nivel internacional, los escalones de
intensidad significan el aumento o disminucion de brillo y como efecto final el aumento o

disminucion de intensidad luminica de las ayudas visuales.

Tabla 9
Escalon de Intensidad nominal de Margen tolerable % de Intensidad
corriente salida del regulador (Amperios r.m.s.) Luminosa
(Amperios r.m.s.)
5 6,60 6,50-6,70 100
4 5,20 5,40-5,60 25
3 4,10 4,00-4,20 5
2 3,40 3,30-3,50 15
1 2,80 2,70-2,90 0,5

Intensidades nominales y tolerancias en funcion del escalon de corriente
Fuente: Aena, (2014).

] ]
Ser Ger

 —

REGULADOR

Figura 19: Esquema de circuito en serie con regulador de corriente
Nota. En la figura se observa el esquema de un circuito en serie con regulador de corriente
para un grupo de luces y cada una de ellas con su transformador de intensidad. Adaptado
de “Tendencias en iluminacion de campos de vuelo” de Eadic, 2016.
2.9.2.2. Cable primario
Estan ubicados entre los reguladores de corriente constante (RCC) y los transformadores de
aislamiento de cada equipo de iluminacion en la pista. Soportan intensidades de 6.6A a 20A
dependiendo de la corriente de salida del regulador de corriente constante y soporta una tension

maxima de 5kV. (OACI, 1983).
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Los requisitos recomendados por la OACI (1983) para la iluminacién en serie de una pista de
aterrizaje es que al circular por estos cables una corriente de 6.6A a 20A el aislamiento es de 5000V
generalmente, la seccion transversal de los conductores es de 3,3 a 21mm2. El autor también indica
que respecto a los materiales de aislamiento se especifican por las méximas temperaturas nominales
para condiciones de trabajo, sobrecarga y cortocircuito de los conductores seleccionados hasta de
35kV. Estos materiales son:

e Polietileno degradado (XLP): Compuesto termo endurecible que posee excelentes
propiedades eléctricas, buena resistencia quimica y fisica, y mantiene su flexibilidad a bajas
temperaturas.

e Caucho de etileno-propileno (EPR): Compuesto con propiedades eléctricas similares a las

del polietileno degradado.
2.9.2.3. Transformadores de Intensidad

El Manual de disefio de aerédromos — Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) menciona
que la mayoria de los circuitos de iluminacion en aerédromos utilizan transformadores de
intensidad, se utilizan en cada equipo de iluminacién de la pista de aterrizaje, con el objetivo de
aislar cada equipo de iluminacion de bajo voltaje del circuito en serie del primario a alto voltaje,
otra funcidn es la de proporcionar continuidad al circuito en serie ante una posible falla en el equipo
de iluminacién. El autor también menciona que las relaciones entre primario y secundario suelen
ser 6,6/6,6; 20/20; 6,6/20 'y 20/6,6 amperios. Los transformadores también son usados a frecuencias

de 60 y 50 hertzios y tienen un aislamiento de 5000V en el primario y 600V en el secundario.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

2.9.2.4. Cable Secundario
Es el conductor por el cual circula una tension de 0,6-1 kV, conecta cada equipo de iluminacion
con su transformador de intensidad correspondiente. Es un conductor de 2,5 6 mm2 de seccion.
(Falconi, 2014)
2.9.2.5. Equipo de iluminacion
Es el emisor de energia luminica, la cual opera en funcion de la corriente.

2.10. Energia Solar Fotovoltaica

La primera de una larga serie de descubrimientos que finalmente condujeron a la energia
fotovoltaica tuvo lugar en 1839, cuando el cientifico frances Alexandre-Edmond Becquerel, de 19
afios, Coloco dos placas de latén en un liquido conductor que se encendid instantdneamente, lo que
se requiere un material que absorba la luz solar y sea capaz de convertir la energia radiante
absorbida en electricidad. Entonces descubrié que este proceso genera una corriente eléctrica.
conocido como efecto fotoeléctrico. El cientifico britanico Willoughby Smith not6 que el elemento
selenio reaccionaba con la luz. El inventor Charles Fritts construy la primera celda solar de selenio
en 1880.En la década de 1950, los cientificos de Bell Labs estudiaron las propiedades de las células
de silicio. Se centraron en el silicio porque es el segundo elemento mas accesible en la tierra. Los
cientificos han descubierto que el silicio cuando se trata con impurezas se vuelve fotosensible.
Cuando la luz del sol golpea una celda solar, los electrones se separan de sus &tomos y se ponen en
movimiento. Este movimiento genera electricidad. Puede utilizar la energia solar para los mismos
fines que otras fuentes de energia. Suministrar energia para hogares y negocios, los sistemas de
tratamiento de agua, regadios y monitoreo ambiental, antenas de comunicacion son algunos

ejemplos. Los sistemas solares pueden ser lo suficientemente pequefios como para alimentar
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articulos pequefios como linternas, luces led y calculadoras o lo suficientemente grande como para
alimentar una ciudad entera (BlueSol, Energia Solar, 2020).
Las ventajas de la energia fotovoltaica son indiscutibles:

Los materiales son infinitos.

No hay contaminacion durante el proceso de generacion de energia.

El sistema puede ser instalado en cualquier parte del mundo.

Energia

Desafortunadamente, la energia fotovoltaica tiene sus limitaciones:

o El flujo potencial que llega a la superficie terrestre es bajo (<1 kW/m?)

e La radiacion solar disponible en una ubicacién en especifico depende del clima y las

condiciones climaticas.

e Los equipos requieren una gran inversion financiera inicial, mayor que los sistemas

convencionales.

Segln Roca (2021) indica que:

El Global Market Outlook de la asociacion solar europea también encontr6 que el afio pasado
el sector de energia solar global registré 138,2 GW de nuevas instalaciones. Esto representa un
crecimiento interanual del 18% y un récord mundial de instalaciones anuales para el sector. Otro
hito importante de 2020 fue que la capacidad solar acumulada global alcanz6 los 773,2 GW,
superando las tres cuartas partes de un Tera vatio por primera vez. Los cinco principales mercados
solares en 2020 fueron China con 48,2 GW de nuevas instalaciones; EE. UU., con 19,2 GW,
Vietnam, con 11,6 GW; Japo6n, con 8,2 GW, y Australia con 5,1 GW. Las proyecciones de
SolarPower Europe pronostican que la energia fotovoltaica esta en camino de agregar 163 GW en

2021, 203 GW en 2022, 225 GW en 2023, 239 GW en 2024 y 266 GW en 2025.
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Figura 20: Escenarios de mercado fotovoltaico solar total mundial 2021-2025
Nota. En la figura se aprecia el escenario del Mercado fotovoltaico desde el
2016 hasta el 2026. Adaptado de Roca,2021.

Las mayores plantas fotovoltaicas a nivel mundial se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10
o Potencia . En
N (MW) Nombre planta Pais operacion
2.245 Bhadla Solar Park India 2020
2.050 Pavagada Solar Park India 2019
1.650 Benban Solar Park Egipto 2019
Parque Solar del
1.547 Desierto de Tengger China 2015
5 1.177 Noor Abu Dhabi EAU 2017
Kurnool Ultra Mega
1.000 Solar Park India 2017

1.000 Parque Solar Datong  China 2016
NP Kunta Ultra Mega

8 900 Solar Park India 2016
Longyangxia Hydro-
9 850 Solar PV Starion China 2015
Parque Solar PV
10 828 Villanueva México 2018

Top de los 10 parques fotovoltaicos del mundo
Fuente: Roca, (2021).
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2.11. Radiacion Solar

La energia que irradia el sol en un segundo es mucho mayor que la energia consumida por la
humanidad desde su aparicion sobre la faz de la Tierra, hasta nuestros dias. Toda esta energia, por

supuesto, no llega hasta la Tierra (BlueSol, Energia Solar, 2020).

Irradiacion anual de energia solar

Uranio Carboén Consumo anual de
energia mundial

Figura 21: Comparacion entre la energia solar y otras formas de energia
Nota. En la figura se muestra la abundancia de la radiacion solar a
comparacion de las otras formas de energia. Adaptado de BlueSol, Energia

Solar, 2020
La energia solar es generada por reacciones nucleares que tienen lugar en las profundidades del
sol. En una de estas reacciones, los atomos de hidrogeno se combinan para formar un dtomo de
helio, liberando energia. Esta energia se desplaza desde el interior del Sol hasta su superficie (la

Ilamada fotosfera), y desde alli irradia en todas direcciones (BlueSol, Energia Solar, 2020).
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Esta energia radiante llega a la Tierra desde el espacio a través de particulas energéticas llamadas
fotones. Los fotones viajan a 300.000 km/s, por lo que tardan unos 8 minutos en llegar a la Tierra,
que esta a unos 150 millones de kilometros del Sol. La radiacion solar es radiacion
electromagnética con una distribucion espectral similar a la que se muestra en la siguiente figura
(BlueSol, Energia Solar, 2020).

100 nm Rango de Radiacién Solar 8290 nm
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Figura 22:Espectro de la radiacion electromagnética del sol
Nota. En la figura se observa los rangos de radiacion solar. Adaptado de Bue Sol, 2019.

2.11.1. Sistema Autdbnomo

Un sistema fotovoltaico limpio es aquel que no tiene otra forma de generacion de electricidad.
Dado que el sistema solo genera electricidad durante las horas de sol, el sistema aislado esta
equipado con una bateria recargable que administra energia durante los periodos sin sol, que se
producen durante la noche y durante los dias lluviosos o nublados. La bateria se selecciona de
acuerdo con la autonomia que debe tener el sistema y depende de las condiciones climaticas del

lugar donde se desplegara el sistema (BlueSol, Energia Solar, 2020).
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Figura 23: Sistema Auténomo
Nota. En la figura se aprecia un ejemplo con algunos componentes de un Sistema
autonomo. Adaptado de Victron Energy, 2022.
2.11.2. Sistema Hibrido.

Un sistema fotovoltaico hibrido que opera en conjunto con otro sistema de generacion de energia
puede ser una turbina edlica (en el caso de un sistema combinado e6lico/solar), un generador-motor
de combustible liquido (como un motor Diésel) o cualquier otro sistema, generar energia. Los
sistemas hibridos pueden tener o no sistemas de almacenamiento de energia. Cuando eres el
propietario, el sistema de alojamiento suele tener una autonomia inferior o igual a un dia (BlueSol,

Energia Solar, 2020).
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Figura 24: Ejemplo de Sistema Hibrido
Nota. En la figura se aprecia uno de los diversos sistemas hibridos que se
pueden realizar. Adaptado de Victron Energy, 2022.
2.11.3. Horas de Sol pico
La radiacion solar varia durante el dia y es mas alta al mediodia. Desde el momento en que el
sol aparece en el horizonte hasta la puesta del sol, la radiacién solar varia de minima a méxima
(mediodia soleado) y de vuelta a minima. Las nubes afectan la radiacion directamente, por lo que
incluso en una tarde soleada, podemos obtener menos energia temprano en la mafiana o al final de
la tarde. Si construimos un gréafico de los cambios de luz en un dia promedio, podemos observar

las horas del dia en que la iluminancia es cercana o igual a 1000 W/m? (BlueSol, Energia Solar,

2020).
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Figura 25: Grafico de horas de sol pico
Nota. En la figura se muestra las horas pico y las horas de radiacion al dia.
Adaptado de BlueSol, Energia Solar, 2020.

Este valor es sumamente importante a la hora de calcular sistemas fotovoltaicos, ya que son
momentos en los que el panel fotovoltaico producira un pico durante el dia. Incluye reloj de sol.
dos o tres horas antes y en la tarde soleada. EI mediodia solar ocurre cuando los rayos del sol brillan
en direccion norte-sur a lo largo de un meridiano local. Dado que el mediodia solar varia durante
todo el afio, en la mayoria de los casos sera diferente del mediodia, hora civil (BlueSol, Energia
Solar, 2020).

2.11.4. Principio de funcionamiento de la celda fotovoltaica
2.11.4.1. Celda fotovoltaica

Las células fotovoltaicas son los componentes principales del sistema fotovoltaico. responsable
del cambio radiacion solar en electricidad. Dado que una celda no es suficiente para generar alta
potencia, los fabricantes combinan varias celdas y las sellan para protegerlas, creando un modulo
fotovoltaico. Los médulos comerciales difieren en varios factores, como su capacidad para generar

un potencial conocido como pico de potencia, factor de forma, area, etc. Y estos valores de sello
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estaran disponibles en funcion del tipo de célula fotovoltaica utilizada (BlueSol, Energia Solar,

2020).

n-doped

silicon

>

undary layer

bo
p-doped

silicon

Figura 26: Celda fotovoltaica
Nota. En la figura se muestra la representacion de una célula
fotovoltaica de silicio cristalizado. Adaptado de Bue Sol, 2019.

2.11.4.2. Tipos de celdas fotovoltaicas.

Silicio Monocristalino: Uno de los métodos para la obtencion de monocristales de silicio es el
método Czochralski. En este proceso, se coloca una pepita de silicio en un recipiente de silicio
policristalino y se levanta la pepita girando lentamente el conjunto. El grano de silicio guia los
atomos de mosto para cristalizar en un solo cristal, de ahi el nombre: monocristal. Despues de
cortar el cristal en pepitas, el fosforo se deposita por difusion de vapor a 800-1200 °C, creando una
red de contactos delanteros y traseros que recolectaran electrones debido al lanzamiento del efecto
foto electrolitico. La parte posterior también tiene un revestimiento antirreflejante (BlueSol,
Energia Solar, 2020).

Silicio policristalino: Uno de los métodos mas comunes para producir silicio policristalino es la
fundicion de lingotes, donde el silicio en bruto se calienta en vacio a 1500 ° C y luego se enfria a

800 ° C. Puede usar el proceso de cristalizacién de silicio y agregar boro. Este proceso utiliza
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menos energia. Se crearan bloques de silicona de 40x40 cm? con una altura de 30 cm. El proceso
es un clon de silicio monocristalino con corte, tratamiento antirreflejos y formacion de contactos

frontales (BlueSol, Energia Solar, 2020).

Poly-Crystalline Mono-Crystalline
Solar Cell Solar Cell

Figura 27: Comparacion entre silicio policristalino y silicio monocristalino
Nota. En la figura se muestra la diferencia entre silicio policristalino y silicio

monocristalino. Adaptado de SUNMASTER, 2019.

Tabla 11
. Eficiencia en Eficiencia en Eficiencia en
Material . i S, .
laboratorio produccion produccion en serie
Silicio Mono 24.7% 18.0% 14.0%
Silicio Poly 19.8% 15.0% 13.0%
Silicio Amorfo 13.0% 10.5% 7.5%
CIS, CIGS 18.8% 14.0% 10.0%
CdTe 16.0% 10.0% 9.0%
Eficiencia de los diferentes tipos de celdas fotovoltaicas
Fuente: Bue Sol, (2019).
2.12. Maédulos fotovoltaicos.

La celda fotovoltaica hecha de silicio cristalino produce una diferencia de potencial de 0,46 a

0,56 voltios y un amperaje de aproximadamente 30mA/cm2. Las celdas comerciales producen

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

alrededor de 1A, 2.5A, 3A, 5A y 7A. Para obtener energia comercial, los fabricantes de modulos
fotovoltaicos conectan las células fotovoltaicas, normalmente en serie, en un proceso de empalme
que se realiza soldando los terminales de la parte delantera de la célula con la parte trasera de la
siguiente, y asi sucesivamente. Para construir un modulo con un voltaje nominal de 12 V, necesita

conectar de 30 a 40 celdas generalmente 33, 36 0 40 (BlueSol, Energia Solar, 2020).

Figura 28: Conexion de células fotovoltaicas en serie

Nota. En la figura se muestra la conexion de varias células fotovoltaicas en serie para

trabajar de 18,36 y 72 células. Adaptado BlueSol, Energia Solar, 2020.
e Caracteristicas Fisicas y Mecanicas: Los médulos solares comerciales son cuadrados o
rectangulares. El grosor sin el marco no suele ser superior a 4 cm. No son demasiado pesados
y, a pesar de su apariencia rigida, soportan ligeras deformaciones, adaptandose a los
esfuerzos mecénicos (BlueSol, Energia Solar, 2020).
e Caracteristicas eléctricas: La tension nominal es la tension estandar para la que esta disefiado
el mddulo. La cantidad de células solares determinan este parametro de acuerdo con la

siguiente tabla (BlueSol, Energia Solar, 2020):
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Tabla 12
Numero de Células Tension Nominal Tension en Circuito Abierto (\Voc)
18 células 6 voltios 9.2 voltios
36 células 12 voltios 17.4 voltios
72 células 24 voltios 40.15 voltios

Valores de tensién en células fotovoltaicas
Fuente: BlueSol, Energia Solar, (2020).

2.13. Componentes de un sistema fotovoltaico autonomo

Un sistema fotovoltaico residencial autbnomo generalmente tiene los siguientes componentes:

Figura 29: Componentes de un sistema fotovoltaico autonomo.

Nota: En la figura se puede observar un esquema de conexion de
un sistema fotovoltaico autonomo. Adaptado de BlueSol, Energia

Solar, 2020.

Panel fotovoltaico

Controlador de carga

Banco de baterias

Inversor para cargas AC

Cableado
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2.13.1. Panel solar fotovoltaico

Paneles fotovoltaicos para sistemas autdbnomos configurados para suministro de tension entre
12, 24 y 48 voltios, siendo 12V y 24V los mas comunes, pero 48V se utilizan en sistemas grandes.
Los paneles estan dimensionados para brindar potencial para un dia promedio de uso. Esta energia
se almacena en baterias o se utiliza inmediatamente en el caso de sistemas de energia solar que no
necesitan ser almacenados (BlueSol, Energia Solar, 2020).

Los médulos de 36 0 72 celdas de uso comun tienen clasificaciones de voltaje adecuadas para
controladores de carga que no son MPPT. Ademas, la mayoria de los médulos para sistemas de
aislamiento no tienen cables de conexion con conectores estdndar (BlueSol, Energia Solar, 2020).

Asociacion de Paneles Fotovoltaicos: El voltaje fotovoltaico de circuito abierto méximo no debe
exceder los 150 V o0 250 V segun el modelo de cargador solar. La tension fotovoltaica nominal

debe ser al menos 5 V superior a la tension de la bateria. Los generadores fotovoltaicos se pueden

construir a partir de paneles monaocristalinos o policristalinos. Los paneles solares se conectan en

L

serie, paralelo o serie/paralelo (BlueSol, Energia Solar, 2020).

280 W 280 W 480 W
~—  uv = 12V 24V
10A 20A 20A

Figura 30: Ejemplo de arreglo de paneles
Nota: En la figura podemos observar arreglo de paneles en serie, paralelo y serie-
paralelo indicando el voltaje y amperaje respectivo. Adaptado de Victron Energy,

2022.
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2.13.2. Banco de Bateria
Un banco de baterias consta de un numero calculado de celdas conectadas en serie. y/o en
paralelo para proporcionar la potencia requerida a la carga durante periodos autdnomos en los que
debe operar sin ser recargada por el string de paneles en dias nublados (BlueSol, Energia Solar,
2020).

En un sistema aislado, la bateria tiene las siguientes funciones:

e Autonomia: Esta es la funcién mas importante, proporcionando energia para el consumo. El
panel no puede generar suficiente energia. Esto sucede no solo por la noche, sino también
durante las horas de lluvia o nubosidad, que puede variar cada dia (BlueSol, Energia Solar,
2020).

e Estabilidad de voltaje: Los modulos solares tienen grandes fluctuaciones de voltaje
dependiendo de la radiacion recibida. La conexion de cargas de consumo directamente al
maodulo puede exponerlo a voltajes demasiado altos o bajos para que el mddulo funcione. Las
baterias tienen un rango de voltaje mas estrecho que los médulos fotovoltaicos, lo que
proporciona un rango operativo mas amplio y uniforme para las cargas (BlueSol, Energia
Solar, 2020).

e Suministro de corriente alta: la bateria actia como un amortiguador y proporciona una
corriente de entrada alta. Algunos dispositivos (como los motores) requieren una corriente
alta (de 4 a 9 veces su corriente nominal) para arrancar y estabilizarse y luego usar una
corriente mas baja. en segundos. Otros dispositivos que consumen mucha energia funcionan
durante periodos breves, pero consumen mucha energia. Las baterias proporcionan este alto
rendimiento temporal y el string de paneles se cargan lentamente durante el dia (BlueSol,

Energia Solar, 2020).
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Figura 31: Banco de baterias
Nota: En la figura podeos observar un banco de baterias conectado en
serie a 48V. Adaptado de Rodriguez, P. L., 2021.

2.13.3. Controlador de Carga (MPPT)

Dado que el voltaje de la bateria determina el punto de funcionamiento del panel solar y la
mayor parte del tiempo funcionard fuera del punto de maxima potencia, es posible que un
controlador de carga tipo o un controlador de carga en serie no se pueda utilizar por completo. de
energia solar disponible. La pérdida de energia puede variar del 10 % al 40 % segun el voltaje, la
radiacion y la temperatura de la bateria. Estas pérdidas se pueden evitar utilizando un sistema de
seguimiento del punto de maxima potencia. (MPPT) es basicamente un convertidor DC/DC
regulado. La sintonizacion se realiza mediante MPPT, que examina la curva caracteristica 1-V del
campo Optico (aproximadamente) cada 5 minutos para determinar el punto de maxima potencia y
ajusta el convertidor DC/DC para maximizar la potencia. Cargue la bateria al voltaje de linea de
operacion. La eficiencia del convertidor DC/DC es de aproximadamente 90% a 96% (BlueSol,

Energia Solar, 2020).
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Figura 32: Esquema de MPPT
Nota: En la figura podemos observar el esquema de
funcionamiento de un controlador MPPT en el sistema
fotovoltaico. Adaptado de BlueSol, Energia Solar, 2020.

El uso de controladores MPPT solo es (til para sistemas con una potencia de 200Wp a maés.
Esto se debe a que las pérdidas del convertidor CC/CC son mayores que las ganancias a baja
potencia. debido a una mayor complejidad, para aislar la electrénica, los controladores MPPT son
mas caros que los controladores en serie y en derivacion y son beneficiosos para su uso en sistemas

con picos de potencia superiores a 500Wp (BlueSol, Energia Solar, 2020).

MPPT 150 1100 - Tr VE.Can

AMArICERO B

Figura 33: Controlador de carga MPPT
Nota. En la figura podemos observar un controlador
de carga BlueSolar MPPT. Adaptado de Victron

Energy, 2022.
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2.13.4. Inversor de Corriente

Los sistemas fotovoltaicos generan, almacenan y utilizan energia eléctrica en forma de corriente
continua (DC). Los dispositivos que funcionan con corriente alternan (AC) requieren un
convertidor que transforma 12 V, 24 Vy 48 V DC a 110 V o0 220 V de corriente alterna. Esta es
una caracteristica de los inversores autonomos utilizados en energia fotovoltaica (BlueSol, Energia
Solar, 2020).

Segun la forma de onda de salida, los inversores auténomos se pueden clasificar en:

Inversor de onda cuadrada: Es el tipo mas econémico. La ondulacion de salida contiene muchos
armonicos no deseados que provocan interferencias y pérdidas de potencia en algunos dispositivos.
Suelen utilizarse con cargas pequefias (televisores, portatiles, etc.) y no son adecuados para
motores. La distorsion armonica es de hasta un 40 % y la eficiencia es de aproximadamente un 60
% (BlueSol, Energia Solar, 2020).

Inversores de Onda Senoidal Modificada: Son los inversores con mejor relacion costo-beneficio.
Las formas de onda de salida no son ondas senoidales puras, pero son casi idénticas. Puede
alimentar casi cualquier carga, pero no se recomienda para dispositivos electronicos mas
avanzados. Tiene alrededor del 20% de distorsién armoénica y alrededor del 90% de eficiencia
(BlueSol, Energia Solar, 2020).

Inversor de onda senoidal pura: tiene una forma de onda de salida igual a la red de suministro
de distribucion. Son adecuados para alimentar dispositivos electrénicos mas sensibles. Ahora se
usa mas que cualquier otro tipo de inversor. Sin distorsion armonica o problemas de estabilidad de
voltaje. Son mas caros que los inversores de onda sinusoidal modificada o de onda cuadrada

(BlueSol, Energia Solar, 2020).
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Figura 34: Inversor autonomo

Nota: En la figura podemos observar un inversor
autbonomo de onda senoidal pura. Adaptado de
Victron Energy (2022).

2.13.5. Cableado

No se puede utilizar el mismo cableado en un sistema fotovoltaico completo. Diferentes partes
del sistema tienen diferentes funciones y requisitos. Las siguientes tres categorias distintas existen
en un sistema fotovoltaico dado: (Balfour, Shaw, & Nash, 2018).

e Cableado del modulo (también Ilamado cableado de strings): Se utiliza para conectar los
maodulos entre si 'y para conectar el conjunto de médulos fotovoltaicos a la caja de conexiones
del generador. Los cables de cadena generalmente se instalan fuera del marco. Puede que no
haya &nodo y catodo en el mismo cable. Los cables unipolares y de doble aislamiento son
una solucion fiable. Al elegir un cable, tenga en cuenta la temperatura ambiente. Los
fabricantes de techos disefian sus productos para resistir hasta 70 grados Celsius. Los
alambres y cables utilizados en los sistemas fotovoltaicos de techo deben soportar

temperaturas mas altas, hasta 90 grados centigrados (Balfour, Shaw, & Nash, 2018).
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e Cable principal de corriente continua (DC): El cable de DC principal conecta al inversor a
través del disyuntor de DC. El uso de cables con cubierta solida en redes de DC positivas y
negativas brinda proteccion contra cortocircuitos y fallas a tierra. Cuando se utiliza un cable
de varios hilos, no puede fluir corriente a través del cable de tierra. Las regulaciones que
afectan la instalacion de cables troncales de DC varian segun la region, siga siempre las
normas locales (Balfour, Shaw, & Nash, 2018).

e Cable de conexion de corriente alterna (AC): Los cables de conexion de CA conectan el
inversor a la red eléctrica. Los tipos comunes de cables de conexion de CA incluyen NYM,

NYCWY y NYY (Balfour, Shaw, & Nash, 2018).

auo90r 31840 90T

Figura: Cable solar flexible
Nota: En esta imagen podemos observar a detalle las

partes que tiene el cable solar. (Mkt, T., 2022)
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CAPITULO I T'I
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo no experimental, porque se quiere demostrar la dependencia entre
dos variables, a partir de la recogida de datos.

3.2. Nivel de Investigacion

La investigacion es de nivel transversal, porque se va a levantar informacion a través de un
periodo de tiempo.

3.3. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es aplicativo, se recogieron los datos previa planificacion.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Levantamiento de Datos

La técnica de investigacion a utilizar fue observacion directa, haciendo la inspeccion
encontramos que el sistema de iluminacion no contaba con una correcta distribucion de sus luces
y la falta de iluminacion, ademas se logro observar las precarias instalaciones eléctricas en todo el
sistema de iluminacion, también se logré obtener el dimensionamiento de la pista de aterrizaje y
areas libres aledafas a la pista de aterrizaje.

Se utilizara el programa AutoCAD para elaborar un plano de perimetro de la base aérea,
AutoCAD Electrical para realizar los esquemas eléctricos, software y paginas de los proveedores
de paneles solares para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y Nasa power prediction of
worldwide para determinar la radiacion del lugar.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se realizara un plano perimétrico del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva.

recopilando datos de campo y datos documentales, se visualizd y se midi6 la radiacién solar en las
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areas posibles para la implementacidn de los paneles solares, uso del estandar internacionales para
la mejora y distribucion del sistema de iluminacion, obtencion del cuadro de cargas del sistema de

iluminacion de la pista de aterrizaje para dimensionar el sistema solar autbnomo a instalar.
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CAPITULO IV
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4. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LAPISTA

4.1. Luces

Cuenta con un sistema de iluminacion que no cumple con los requisitos minimos para asignar
una categoria de pista, también se encuentran equipos inoperativos y sin un soporte adecuado para
su sujecion que se visualiza en la figura N°35.

4.2. Cableado

El cableado actual es muy precario y se encuentra expuesto a la radiacion solar y de diferentes
tipos como cable mellizo y cable vulcanizado, el dimensionamiento del cable utilizado no seria el

correcto ni el adecuado para la actividad requerida que se visualiza en la figura N°35.

Figura 35: Equipo de luz de calle de rodaje
Nota. En la figura se observa el actual equipo de luz de calle de rodaje del
grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva, el cual posee un

cableado mellizo de alimentacion. Elaboracién propia.
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4.3. Ducteria

Actualmente no cuenta con ningun tipo de ducteria para la conexién entre equipos de luces de
la pista de aterrizaje, ademas no cuenta con ducteria que comunique los sistemas de iluminacion
con los tableros generales, dejando de una forma expuesta el cableado eléctrico que se visualiza en

la figura N°36.

Figura 36: Equipo de luz de extremo de pista
Nota. En la figura se observa que el cable este tendido sobre
la pista la cual y expuesto al sol, lo cual afecta sus

caracteristicas técnicas. Elaboracion propia.

4.4. Tablero de alimentacién

Actualmente no se tiene un tablero de alimentacion con una correcta distribucion y no cumple
con el codigo nacional de electricidad, asi mismo el tablero no cuenta con una tapa y expone a las

personas a sufrir una descarga eléctrica, como se visualiza en la figura N°37
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Figura 37: Tablero eléctrico del sistema de iluminacidn de la pista
Nota. En la figura se observa el tablero del sistema de iluminacién de
la pista de aterrizaje del grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco
Schenone Oliva, el cual no cumple con las normas técnicas.

Elaboracion propia.
4.5. Panel de control

Actualmente no cuenta con un panel de control para poder activar las luces de iluminacion y
demas equipos requeridos en la torre de control, todo el sistema de iluminacion funciona con una
Ilave termomagnética general que se puede visualizar en la figura N°37.

4.6. Energia de respaldo

Actualmente la pista de aterrizaje no cuenta con ninguna energia de respaldo, basandose solo al

suministro eléctrico de la empresa de distribucion.
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CAPITULO V
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5. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA

5.1. Datos Informativos

El aer6dromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva se encuentra ubicado

en el distrito de la Joya- Vitor, provincia de Arequipa, departamento de Arequipa.

ESCUELADE_
COMANDOS DE{A St

Figura 38: Imagen del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva tomada desde Google
Earth.

Nota: En la imagen se logra observar la ubicacion del Grupo Aéreo N°2 Coronel
FAP Marco Schenone Oliva. Elaboracion propia, 2022
El aerédromo del Grupo aéreo N°2 permite el aterrizaje de:

e Aviones

Boeing 735

- L100-10 hércules
- AN32 Antonov

- C27J Spartan

- Kc-130
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El perimetro del aerédromo esta limitado por los siguientes vértices de coordenadas.

Tabla 13

CUADRO DE CONSTRUCCION

VERTICE | LADO DISTANCIA ANGULO ESTE NORTE
P1 P1-P2 33.86 85°52'41" 839141.2109 8182466.3437
P2 P2-P3 1724.97 180°17'31" 839119.7717 8182440.1390
P3 P3-P4 620.95 180°20'46" 838034.3006 8181099.3509
P4 P4-P5 170.11 180°33'39" 837646.4774 8180614.5594
P5 P5-P6 94.07 268°48'4" 837541.5418 8180480.6779
P6 P6-P7 249.13 90°53'41" 837614.3528 8180421.1084
P7 P7-P8 249.81 179°30'6" 837459.6311 8180225.8512
P8 P8-P9 260.85 180°18'29" 837302.7872 8180031.4148
P9 P9-P10 189.87 90°0'0" 837140.1065 8479827.5089

P10 P10-P11 123.86 179°43'25" 836991.6880 8179945.9211
P11 P11-P12 704.1 89°25'31" 836895.2439 8180023.6311
P12 P12-P13 65.79 184°59'17" 837342.4877 8180567.4393
P13 P13-P14 428.76 265°55'40" 837379.7018 8180621.6942
P14 P14-P15 944.37 89°52'25"  837044.2369 8180888.7159
P15 P15-P16 370.63 270°50'38" 837633.9962 8181626.2955
P16 P16-P17 361.33 89°29'5"  837341.1433 8181853.4680
P17 P17-P18 121.54 179°56'28" 837565.1708 8182136.9649
P18 P18-P19 149.63 138°46'22" 837640.6266 8182232.2496
P19 P19-P20 15.69 182°4'3"  837787.7978 8182259.2528
P20 P20-P21 9.7 184°6'29" 837803.1167 8182262.6390
P21 pP21-P22 10.17 189°1'19" 837812.4103 8182265.4047
P22 pP22-P23 11.2 186°56'56" 837821.5784 8182269.7962
P23 P23-P24 221.28 184°12'31" 837831.0213 8182275.8221
P24 P24-P25 8.06 273°44'13" 838008.3166 8182408.2250
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P25 | P25-P26 116 153°183" 8380030813 8182414.3571
P26 | P26-P27 264 162°5'3"  838002.8038 8182415.4878
P27 | P27-P28 7678  131°626" 838002.9938 81824181217
P28 | P28-P20 8281  255°56'1" 838064.3256 8182464.3072
P29 | P29-P30 511 173°5'18"  838032.0780 8182540.5824
P30 | P30-P31 978  172°2046" 838030.6691 8182545.4940
P31 | P31-P32 974  166°5120" 838029.2237 81825551631
P32 | P32-P33 1001  163°31'22" 838030.0120 8182564.8718
P33 | P33-P34 1008  168°2341" 838032.6228 8182574.5348
P34 | P34-P35 482  170°1437" 838037.1550 8182583.5362
P35 | P35-P36 7976 173°262" 838040.0235 8182587.4155
P36 | P36-P37 3491  180°49'36" 838094.4698 8182645.7054
P37 | P37-P38 3475  178°3038" 838117.9306 8182671.5602
P38 | P38-P39 5.1 165°1'4"  838141.9443 8182696.6803
P39 | P39-PA0 495  174°1552" 8381452981 8182699.3282
P40 | P40-PAl 992  169°580" 838150.7656 8182701.4660
P4l | P4l-P42 1002  174°3952" 838160.3255 8182704.1247
P42 | P42-P43 1491  174°3443" 838170.1823 8182705.8993
P43 | PA3-P44 1004  178°1258" 838185.0389 8182707.1429
P44 | P44-PA5 1582  176°3232" 8381950671 8182707.6686
P45 | PA5-P46 1038  178°56'56" 838210.8902 8182707.5424
P46 | P46-PA7 11024  177°4532" 838221.2656 8182707.2687
P47 | PAT-P4A8 971  173°2949" 838331.2685 8182700.0551
P48 | P48-PA9 888  157°2828" 838340.8235 8182698.3264
P49 | PA9-PSO 2212  235°16'11" 838348.2883 8182693.5194
PS5O | PS0-P51  27.88  190°34'33" 838368.7278 8182701.9813
P51 | P51-P52 6176  193°41'38" 838392.0019 8182717.1920
P52 | P52-P53 4657  180°2229" 838434.3989 8182762.1800
P53 | P53-P54  17.73  179°22%6" 838466.0791 8182796.3125
P54 | P54-P55 275  158°1523" 838478.2809 8182809.1716
P55 | P55-P56 15413  149°530" 838503.2559 8182820.6898
P56 | P56-P57 976 169°49°24" 838656.7008 8182806.2074
P57 | P57-P58 885  180°10722" 838666.1176 8182803.6823
P58 | P58-P59 4182  153°820" 838674.6541 8182801.3370
P59 | P59-P1  532.84  187°324" 838705.6261 8182773.2308

Datos técnicos — Vertices de Coordenadas del perimetro del grupo Aéreo N°2 Coronel
FAP Marco Schenone Oliva

Fuente: Ministerio de Defensa — Fuerza Aérea del Peri ALA AEREA N°3, (2005).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X s UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE PR crroiion

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

A continuacion, se puede observar la unién de estas coordenadas.

Figura 39:Perimetro del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva.

Nota. En la figura se puede observar el perimetro del Grupo Aéreo N°2 Coronel
FAP Marco Schenone Oliva conformado por los puntos de coordenadas de la Tabla
1. Adaptado de “Ministerio de Defensa — Fuerza Aérea del Pert ALA AEREA
N°3”,2005.

5.2. Andlisis de Factibilidad
5.2.1.Factibilidad Operativa

Las ventajas del sistema de iluminacion desarrollan una mayor operatividad y eficacia en las
maniobras de navegacion, permitiendo una identificacion de la ubicacion del sistema de
aproximacion para el aterrizaje, parqueo y atraque de aeronaves, asi como el despegue en una pista
de aterrizaje en horario nocturno o condiciones ambientales desfavorables.

La ventaja de un sistema autonomo es desarrollar una mayor operatividad sin depender del

suministro eléctrico de la empresa distribuidora.
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5.3. Caracteristicas técnicas de la pista del aerédromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel

FAP Marco Schenone Oliva
5.3.1.Caracteristicas del Aerédromo.

El aer6dromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva en La Joya, tiene las
siguientes caracteristicas:

¢ Pista de aterrizaje 3010m x 45m.

e Calle de rodaje paralela de 3000m x 22m.

e Calle de rodaje

La pista de aterrizaje tiene designado los siguientes numeros de orientacion:
e 03 : Para el umbral de pista

o 21 : Para el extremo de pista
5.4. Ayudas visuales iluminadas para la navegacion aérea

Como propuesta de mejora se opta por una pista para aproximaciones de precision de Categoria
I, debido a que el climay la visibilidad en la que se ubica el aerodromo es dptima todo el afio.
5.5. Sistema de iluminacion de aproximacion de precision

Es un conjunto de luces que le brindan al piloto la percepcion de una linea imaginaria sobre el
eje de la pista. Estas luces estan distribuidas a 30m del umbral de pista y estan separas entre 30m.

Segun las caracteristicas de la pista de aterrizaje, la cabecera de pista se reconoce por el numero

“03”. Las luces son de color blanco, fijas y de intensidad variable.
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Figura 40: Distribucion de las luces del sistema de aproximacion
Nota. En la figura se observa la distribucion de luces del sistema de iluminacion de aproximacion.

Elaboracion propia.

Debido a que el perimetro de la base aérea en el lado de cabecera de pista “03” es una limitante
para instalar un sistema de aproximacion de CAT-I tal como recomienda el Manual de Proyecto
de Aerédromos - Parte 4 Ayudas visuales de la OACI (2004) es gue se instale tal como se muestra

en la figura 41.

Figura 41: Instalacion del sistema de iluminacion para aproximacion de CAT-I
Nota. En la figura se muestra la distribucion de las luces en un circuito en

serie. Elaboracion propia.

Esta instalacion contara con:

Tabla 14
Circuito Color Potencia Cantidad Total
unitaria (W)
W)
Aproximacion Blanco 150 14 2100

Tabla de cargas de luces de aproximacion lado de cabecera 03

Fuente: Elaboracion propia.
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El equipo por utilizar para el sistema de aproximacion sera:

¢
_.0‘ Py
J/\'\ -
//\ / I

Figura 42: Equipo de luz de aproximacion
Nota. En la figura se muestra el equipo de luz de

aproximacion. Adaptado de “Inset high intensity

light” de Youyang, 2015.

El equipo de aproximacion de pista cumple con las normas:
e OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.4.4
e |IEC 61827

e FAA: AC 150/5345-46, E-982, L-860E

Los equipos EHL(L) es una luz elevada multifuncional usada para varias aplicaciones como:

e Luces de aproximacién de precision CAT-I, Il y 1l
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Figura 43: Diagrama fotométrico de equipo de luz de aproximacion
Nota. En la figura se observa los diagramas de isocandelas del equipo de
luz de aproximacion. Adaptado de “Luz elevada unidireccional de alta

intensidad” de Youyang, 2014.

Tabla 15
Color Anaulo Intensidad OACI Horas de iluminacion
] _(cd) (hn)
0-13.5°V
Blanco +10H 5000 - 20000 50000

Caracteristicas fotométricas de luz de aproximacion

Fuente: Youyang, 2014.

5.6. Sistema de aproximacion de pendiente PAPI

Este sistema proporciona informacién visual para establecer la senda de descenso hacia la pista.

La ubicacion de las luces PAPI estaran a 320m desde el umbral de pista.
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Figura 44: Distribucion de las luces de aproximacion de pendiente PAPI
Nota. En la figura e observa la ubicacion de las luces de aproximacion de pendiente

PAPI. Elaboracién propia.

Figura 45: Instalacion de las luces de aproximacion de pendiente PAPI

Nota. En la figura se observa la distribucién de las luces PAPI en un circuito en serie.

Elaboracion propia.

Tabla 16
Circuito Color Potencia Cantidad Total
unitaria (W)
(W)
PAPI 03 Blanco-Rojo 200 8 1600

Tabla de cargas de luces de aproximacion de pendiente PAPI
Fuente: Elaboracion propia
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El equipo por utilizar para el sistema de pendiente de aproximacion sera:

Figura 46: Indicador de precision unidad PAPI 400
Nota. En la figura se muestra el equipo que se utilizara para
esta propuesta de mejora, PAPI 400. Adaptado de
“Balizamiento Unidad PAPI 400 Indicador de Precision de

Pendiente” de Youyang, 2019.

El equipo de Unidad PAPI 400 cumple con las normas de:
e OACI: Anexo 14, Vol. 1 Apartado 5.3.5 / Apéndice 2

e FAA: AC 150/5345-28, L-880

Los equipos de Unidad PAPI 400 tienen aplicaciones en:
e Aerddromos permanentes y temporales
e Helipuertos

e Operaciones militares
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Figura 47: Prestaciones fotométricas
Nota. En la figura se muestra las caracteristicas fotométricas del equipo Unidad

PAPI 400 en base a la normativa de la OACI. Adaptado de “Indicador de

precision de la senda de aproximacion” de Ocem, 2017.

Tabla 17
Color Angulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminacion (hr)
Blanco-Rojo :‘: go \I—/| 4000 - 15000 3000

Caracteristicas fotométricas de Unidad PAPI 400
Fuente: Ocem, (2017).

5.7. Sistema de iluminacion de umbral de pista

Es un conjunto de luces situadas en el inicio de la pista de aterrizaje, son de color verde y
unidireccionales en el sentido del sistema de aproximacion, estan colocadas a una distancia de 3m
una de otra de forma que simulen una linea de color verde en el inicio de la pista. Adicionalmente
habra luces que sean bidimensionales, verde del lado del sistema de aproximacién y rojo del lado

opuesto.
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Figura 48: Distribucion de las luces de identificacion de umbral de pista
Nota. En la figura se muestra la distribucion de las luces del umbral

de pista. Elaboracion propia.

La instalacién del sistema de iluminacion del umbral de pista seré tal como se muestra en la

siguiente figura:

O3

Figura 49: Instalacion del sistema de iluminacion de umbral de pista
Nota. En la figura se muestra la instalacion en serie de las luces de

umbral de pista. Elaboracion propia.

La instalacion contara con:

Tabla 18
Circuito Color Potencia Cantidad Total
unitaria (W)
W)
Umbral 03 Verde 200 16 3200

Tabla de cargas de luces de umbral de pista
Fuente: Elaboracion propia.
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El equipo por utilizar para el sistema de pendiente de aproximacion sera:

Figura 50: Equipo de luz de umbral de pista
Nota. En la figura se muestra el equipo de luz de umbral de pista. Adaptado

de “Luz empotrada de alta intensidad” de Youyang, 2017.

El equipo de luz de umbral de pista cumple con las normas:
e OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.10

e FAA: AC 150/5345-46 A, L-850C

Los equipos de luz de umbral de pista tienen aplicaciones en:

e Pistade CAT-I, Iy Il

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=+ UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

Grados
vertical

Y, Minimo
™ 500 cd

\
H |

15 EE = e = A N\ oo
10 — == 5000 od

LA .
NN LA
: Y

15 10 975

—

X
Grados
horizontal

—- —
5 575910 15

Figura 51: Caracteristicas fotométricas del equipo de luz de umbral
Nota. En la figura se muestra las caracteristicas fotométricas del equipo de luz

de umbral en base a la normativa de la OACI. Adaptado de “Luz empotrada de

alta intensidad” de Youyang, 2017.

Tabla 19
Color Angulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminacion (hr)
Verde 1-10°%™ 10000 100000

+55°H
Caracteristicas fotométricas de luz de umbral de pista
Fuente: Youyang, (2017).

5.8. Sistema de iluminacion de barra de ala de umbral de pista
Estas luces se instalaran al costado de las luces de umbral de pista y deberan ser dos grupos,

cada grupo no debe contar con menos de cinco luces. Las luces son de color verde y

unidireccionales.
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Figura 52: Distribucion de las luces de barra de ala de umbral de pista
Nota. En la figura se muestra la distribucion de las luces de barra

de ala de umbral de pista. Elaboracion propia.

La instalacion del sistema de iluminacion barra de ala del umbral de pista sera tal como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 53: Instalacion de luces de barra de ala de umbral
Nota. En la figura se muestra la instalacion del sistema de iluminacion de barra de ala de
umbral de pista, esta instalacion sera en serie y estara unido al circuito del umbral de pista.

Elaboracion propia.

La instalacion contara con:
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Tabla 20
Circuito Color Potencia Cantidad Total
unitaria (W)
(W)
Umbral Verde 200 10 2000

Tabla de cargas de luces de ala de umbral de pista
Fuente: Elaboracion propia.

NOTA: Los equipos utilizados para el Ala de umbral de pista seran los mismos que el Umbral
de pista.
5.9. Sistema de iluminacién de borde de pista

Este conjunto de luces esta ubicado a 3m del borde de pista y estan separadas 60m una a la otra
en el sentido del eje de la pista, son de color blanco y son visibles en todos los angulos del azimut.

En los altimos 600m de la pista se instalaran luces de color amarrillo.

Figura 54: Distribucidn de las luces de borde pista

Nota. En la figura se muestra la distribucion de las luces de borde de pista. Elaboracion propia.

Figura 55: Instalacion de las luces de borde de pista
Nota. En la figura se muestra la instalacion de las luces de borde pista, son dos circuitos en serie.

Elaboracion propia.

La instalaciéon contara con:
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Tabla 21

Circuito Color Potencia Cantidad Total

unitaria (W)

(W)
Borde CKT-1 Blanco 150 50 7500
Borde CKT-2 Blanco 150 50 7500

Tabla de cargas de luces de borde de pista
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56:Equipo de luz de borde de pista
Nota. En la figura se muestra el equipo de luz de borde pista. Adaptado de “Luz

empotrada de alta intensidad” de Youyang, 2017.

El equipo de luz de borde de pista cumple con las normas:
e OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.9

e FAA: AC 150/5345-46 A, L-850C

Los equipos de luz de umbral de pista tienen aplicaciones en:

e Pistade CAT-I, 1y Il
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Figura 57:Caracteristicas fotométricas del equipo de luz de borde de pista
Nota. En la figura se muestra las caracteristicas fotometricas del equipo de luz de borde
de pista en base a la normativa de la OACI. Adaptado de “Luz empotrada de alta

intensidad” de Youyang, 2017.

Tabla 22
Color Angulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminacion (hr)
Blanco 0-7° V 10000 100000

+6.5°H
Caracteristicas fotométricas del equipo de luz de borde de pista
Fuente: Youyang, (2017).

5.10.  Sistema de iluminacién de extremo de pista
Estas luces se instalaran en la parte final de la pista de aterrizaje, son de color rojo y son

unidireccionales. Las luces estan separadas una de la otra en 3m de manera que se muestre una

linea de color rojo en el final de la pista.
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Figura 58: Luces de extremo de pista
Nota. En la figura se observa la distribucion de las luces de

extremo de pista. Elaboracion propia.

Figura 59: Instalacion de las luces de extremo de pista
Nota. En la figura se muestra la instalacion de las luces de extremo

de pista, es un circuito en serie. Elaboracion propia.

La instalaciéon contara con:

Tabla 23
Circuito Color Potencia Cantidad Total
unitaria (W)
W)
Ext CKT-1 Rojo 200 16 3200

Tabla de cargas de luces de extremo de pista
Fuente: Elaboracion propia.

El equipo por utilizar para el sistema de iluminacion de extremo de pista sera:
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Figura 60: Equipo de luz de extremo de pista
Nota. En la figura se muestra el equipo de luz de borde
pista. Adaptado de “Luz empotrada de alta intensidad” de

Youyang, 2017.

El equipo de luz de extremo de pista cumple con las normas:
e OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.11

e FAA: AC 150/5345-46 A, L-850C

Los equipos de luz de umbral de pista tienen aplicaciones en:

e Pistade CAT-I, Iy Il
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Figura 61 Caracteristicas fotométricas de luz de extremo de pista
Nota. En la figura se muestra las caracteristicas fotométricas del equipo de luz de
extremo de pista en base a la normativa de la OACI. Adaptado de “Luz empotrada de

alta intensidad” de Youyang, 2017.

Tabla 24
Color Angulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminacion (hr)
Rojo 0% Y 2500 100000

Caracteristicas fotométricas de luz de extremo de pista
Fuente: Youyang, 2017.

5.11.  Sistema de iluminacion de calle de rodaje

Este conjunto de luces esta ubicado en el borde de las calles de rodaje, son de color azul y son
visibles en todos los angulos del azimut. Las luces estan separadas una de otras en 13m en las

curvas de calle de rodaje y 60m en calles de rodaje de tramo rectilineo.
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Figura 62: Distribucion de luces de borde de calle de rodaje
Nota. En la figura se muestra la distribucion de las luces de borde de calle de rodaje. Elaboracion

propia.

Figura 63: Instalacion de luces de borde de calle de rodaje
Nota. En la figura se muestra la instalacion de las luces de borde de calle de rodaje. Elaboracion

propia.

La instalacién contara con:

Tabla 25
Circuito Color Potencia Cantidad Total
unitaria (W)
W)
Rodaje CKT-1 Azul 105 50 5250

Potencia del circuito de borde de calle de rodaje de pista.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64: Equipo de luz de calle de rodaje
Nota. En la figura se muestra el equipo de luz de calle de rodaje. Adaptado de

“Inset omnidirectional taxiway edge light” de Youyang, 2009.

El equipo de luz de extremo de pista cumple con las normas:
e OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.16

e FAA: AC 150/5345-46 A, L-852T

Los equipos de luz de umbral de pista tienen aplicaciones en:

e Pistade CAT-I, Iy Il

C 1 2 3 4 5 86 7 8 % WM WY WVMIBSIETYTHEYWN

Figura 65: Caracteristicas fotométricas del equipo de luz de calle de rodaje
Nota. En la figura se muestra las caracteristicas fotométricas del equipo de luz de
calle de rodaje en base a la normativa de la OACI. Adaptado de “Inset

omnidirectional taxiway edge light” de Youyang, 2009.
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Tabla 26
Color Angulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminacion (hr)
Azul ey 20 1000

Caracteristicas fotométricas del equipo de luz de calle de rodaje
Fuente: Youyang, 2009.

5.12.  Sistema de iluminacion de plataforma de atraque

Esta area estara destinada para el atraque de las aeronaves.

Figura 66: Distribucion de las luces para la plataforma
Nota. En la figura se muestra la distribucion de las luces para la

plataforma. Elaboracion propia.

Figura 67: Instalacion de las luces para la plataforma
Nota. En la figura se muestra la instalacion de las luces para la

plataforma, consta de un circuito en serie. Elaboracion propia.
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Tabla 27
Circuito Color Potencia Cantidad Total
unitaria (W)
(W)
Plataforma Blanca 280 7 1960

Potencia del circuito de luces para plataforma
Fuente: Elaboracion propia.

El equipo seleccionado para el sistema de iluminacion de plataforma sera:

Figura 68: Equipo para iluminacion de plataforma
Nota. En la figura se muestra el equipo para la iluminacién de la

plataforma. Adaptado de “Series-M Projector lights” de Zgsm,

2020.
Tabla 28
Color Potencia (W) Intensidad OACI (lux) Salida Lumen
Blanca 280 20 42000

Caracteristicas fotométricas de equipo de iluminacion para plataforma
Fuente: Elaboracion propia

NOTA: Sea adjunta ficha técnica en Anexos, Anexo 16.
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5.13. Sistema eléctrico de las luces de pista

Debido a que los circuitos de las luces son de grandes distancias y lo que se requiere es mantener
la intensidad constante independientemente de la distancia del circuito y cargas asociadas, se opta
por un sistema de conexion en serie para las luces, para ello se usan reguladores de corriente
constante, conductor primario, transformadores de intensidad también llamados transformadores
de aislamiento, conductor secundario, conectores y el equipo de iluminacion.

Por ello que se realizara el célculo de la potencia necesaria de regulador.

e Factores de célculo

- Rendimiento del transformador
- El rendimiento del transformador se tomara en funcion de la potencia nominal del
trasformador de aislamiento segun la siguiente tabla.

Tabla 29

Potencia nominal (W) uT
30, 45, 100, 200, 300 0,95

Rendimiento de transformadores de intensidad
Fuente: Flight Light, (2022)

Para el factor de potencia del transformador se tomara:

cosp = 0,97

- Perdidas en los conductores

La pérdida por unidad de longitud en los conductores se calcula a partir de la siguiente

expresion:

12
P conductor = m (1)
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Donde:

e |. Intensidad que circula por el conductor (A)
e S: Seccion del conductor (mm2)

e o¢: Conductividad de conductor (S*m/mm2)

o =568

El conductor primario sera un cable de cobre con una seccion de 6 mm2 y longitud determinada
por el recorrido en la pista de aterrizaje para 6,6 A
El conductor secundario sera un cable de cobre con una seccién de 3,5 mm2 para 6,6 A.

Las pérdidas por unidad de longitud en los cables seran:

Pyrimario = 0,1278 W /m

Psecundario = 072191 Wim

Tabla 30
Equipos de iluminacion Transformadores
o . Potencia de
Circuito N. Potencia Potencla Cantidad transformadores Rendimiento
Equipos Total (W) (W)

Borde 1 50 150 7500 50 200 0.95
Borde 2 50 150 7500 50 200 0.95
Extremo 16 200 3200 16 200 0.95
PAPI 8 200 1600 8 200 0.95
Rodaje 50 105 5250 50 200 0.95
Aproximacion 14 150 2100 14 200 0.95
Umbral 26 200 5200 26 200 0.95
Plataforma 7 280 1960 7 300 0.95

Potencia de los equipos de iluminacion y transformadores
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31
Conductores
L%r;%::d L%r;%'lt:d Perdidas Perdidas Potencia Potencia  Potencia de
orimario secundario primario secundario Total FDP  aparente Regulador
(m) (m) (W) (W) (kW) (kVA) (kVA)
6500 1.2 830.7 0.26 8.33 0.98 8.50 10
6500 1.2 830.7 0.26 8.33 0.98 8.50 10
2600 1.2 332.3 0.26 3.53 0.98 3.60 5
4200 1.2 536.8 0.26 2.14 0.98 2.18 5
3800 1.2 485.6 0.26 5.74 0.98 5.85 10
2600 1.2 332.3 0.26 2.43 0.98 2.48 5
4900 1.2 626.2 0.26 5.83 0.98 5.95 10
1000 1.2 127.8 0.26 2.09 0.98 2.13 5

Potencia de los reguladores
Fuente: Elaboracion propia.

Potencia requerida para los RCC

Tabla 32
ID Circuito eléctrico Potenma(ﬁs/l ;e)egulador
C1 Borde de pista 10
Cc2 Borde de pista 10
C3 Umbral de pista 03 10
C4 Calle de Rodaje 10
C5 PAPI 03 5
C6 Extremo de pista 21 5
c7 Aproximacion 5
C8 Plataforma 5

Potencia de los reguladores segun circuitos
Fuente: Elaboracion propia.
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5.13.1. Seleccion de Equipos
5.13.1.1. Regulador de corriente constante

El regulador seleccionado para esta propuesta de mejora es el Regulador de intensidad constante

controlado por microprocesador de la marca Youyang.

shdiwabias
v

LR

Figura 69: Regulador de intensidad constante CCR2
Nota. En la figura se muestra el regulador de intensidad constante
que se seleccionara para esta propuesta de mejora. Adaptado de

“Regulador de Intensidad Constante” de Youyang, 2017.

Este regulador cumple con las normas de la OACI, Manual de disefio de aerédromos, Parte 5,

con las siguientes caracteristicas:

¢ Intensidad de salida:  6.6A 0 20A (1,3,5 0 7 niveles)
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e Tension de trabajo: 5000V
e Potencia: 4 a 30kw

e \oltaje de entrada: Monofasica 208V, 220V o 380V 50/60Hz (2 o 3 hilos)

e Factor de potencia: Igual o mayor a 95%
e Eficiencia: >90%

e Ventilacion: Ventilacion natural

e Temperatura: 0a+55°C

e Humedad: 10 a 95%

o Altitud: 0 a 4500 m.s.n.m.
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Figura 70: Diagrama de informacion del CCR2
Nota. En la figura se muestra el diagrama de blogues del regulador de corriente constante

CCR2. Adaptado de “Regulador de intensidad constante” de Youyang, 2017.

A continuacién, las salidas de corriente de este RCC

Tabla 33
1 NIVEL 3 NIVELES 5NIVELES 7 NIVELES
1:6.6A 3:6.6A 5:6.6A 7:6.6A
2 :55A 4:52A 6 : 6.4A
1:4.8A 3:4.1A 5:5.2A
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2:3.4A 4:41A
1:28A 3:3.4A
2:28A
1:22A

Salidas de corriente del CCR2 Youyang

Fuente: Youyang, (2017).
5.13.1.2. Transformador de aislamiento

Los transformadores de aislamiento son toroidales, ya que son mas precisos que los

transformadores bobinados en un ndcleo.

Figura 71: Transformador de aislamiento
Nota. En la figura se muestra los transformadores de aislamiento para diferentes
potencias segin sea su uso. Adaptado de “Transformador de aislamiento” de

Youyang, 2017.

Este transformador cumple con las normas:
e IEC 61823
e FAA: AC 150/5345-47

e AENA: PPT-006

Algunas caracteristicas:

¢ Resistentes al aceite, keroseno, fuel de aviacién, acidos presentes en aer6dromos.
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e Temperatura de operacion -55°C a +55°C
e Cable primario de 0.6m y 8mm2 de seccion.

e Cable secundario de 1,2my dos cables de 3.5 mm2 de seccion.

Tabla 34
Tipo Potencia (W) Int.  Prim. Int. Sec. (A) Frecuencia Tension
(A) (H2) nominal (V)
IT1-200-66 200 6.6 6.6 50/60 5000
IT1-300-66 300 6.6 6.6 50/60 5000

Caracteristicas de los transformadores de aislamiento
Fuente: Youyang, 2017.

5.13.1.3. Conectores primarios y secundarios
Las principales fallas en estos circuitos en serie es la falla en el aislamiento, es por lo que se

utiliza conectores para asegurar la continuidad y seguridad del sistema de iluminacion.

e Conector primario CK1

Figura 72: Conector primario para cable apantallado y no apantallado CK1
Nota. En la figura se muestra el conector primario CK1. Adaptado de “Kit

conector primario” de Youyang, 2017.
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Cumple con las normas de la:
e IEC: 61823
e FAA: AC 150/5345-26, L-823

e AENA: PPT-003

Propiedades eléctricas:
e Corriente nominal: 25 A
e Tension nominal: 5000 V

e Conector secundario CK2

Figura 73: Conector secundario para cable unipolar y bipolar CK2
Nota. En la figura se muestra el conector secundario CK2. Adaptado de

“Kit conector secundario” de Youyang, 2017.

Cumple con las normas de la:

e IEC: 61823
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e FAA: AC 150/5345-26, L-823

e AENA: PPT-004

Propiedades eléctricas:
e Corriente nominal: 20 A

e Tension nominal: 600 V

5.13.1.4.Cable primario
De acuerdo con las recomendaciones del Manual de Proyecto de Aerddromos - Parte 5 Sistemas
eléctricos de la OACI (1983), el aislamiento de los cables debe ser de polietileno reticulado (XLPE)
con una pantalla no metalica sobre el conductor, una pantalla no metéalica sobre el aislamiento y

una pantalla metélica sobre la pantalla del aislamiento.

Figura 74: Estructura del cable de balizamiento RHZ1

Nota. En la figura se muestra la estructura del cable RHZ1 (AS), cable que se usara para el

circuito primario. Adaptado de “Cable primario de balizamiento — RHZ1 (AS)” de ILS, 2022.
1:  Conductor de hilos de seccion 6mm2.
2:  Semiconductor interno con un espesor de 0.15mm

3:  Aislamiento, polietileno reticulado aplicado por extrusion, XLPE con un espesor de 3.4mm
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4. Semiconductora externa con un espesor de 0.3mm

5:  Pantalla metélica, cinta de cobre con espesor de 0.1mm, aplicado helicoidalmente sobre la

capa semiconductora externa.

6: Cubierta exterior de poliolefina libre de haldgenos (ST8). Color rojo con un espesor de

2mm RHZ1.

Caracteristicas de funcionamiento del cable RHZ1:

e Temperatura de funcionamiento -20°C a +90°C y 250°C para condiciones de cortocircuito y
duracion maxima de 5 segundos.

¢ Voltaje Nominal 5kV.

e Certificacion UNE 21161-2017.

Tabla 35

Conductor X Aislamiento  Diametro ~ Didmetro
Cable (1) . Diametro ; Peso
.~ Seccion  No. /Dia. . Espesor del exterior
Primario Nominal - ; . Py Aprox.

Cables Nominal aislamiento  maximo
RHZ1 (mm2)  (No./mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
UNE
21161- 1x6 71123 o 3.4 12.3 18.5 380
2017

Caracteristicas y dimensiones nominales del cable RHZ1
Fuente: ILS, (2022).

5.13.2. Sistema de control y monitoreo

El sistema de control de Youyang esta disefiado para aeropuertos grandes y pequefios con un
gran volumen de sistemas de balizamiento instalados como aproximacion, borde de pista, umbral
de pista, PAPI. En este sistema el esquema control RCC es mostrado por una unidad légica en el

control local. (Youyang, 2017)
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La seleccion de brillo para todos los RCC es sencilla al usar el FONDO (Dia, crepusculo, noche)
y el RVR, el ajuste de brillo es automatico, sin embargo, puede cambiarse manualmente usando
interruptores (UP y DOWN) para cada sistema de iluminacién. (Youyang, 2017).

El sistema de control presenta las siguientes ventajas:

e Operacion sencilla para el control de intensidad luminosa.

¢ El controlador puede responder en cualquier momento a peticiones realizadas por los pilotos.

e Facil mantenimiento disponible, mantiene un registro de fallos, tipo y naturaleza del

problema.

Cumple con las normas de:
e OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.1.10

e FAA: AC150/5345-56 A, L-890
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Figura 75: Centro de control y seguimiento

Nota. En la figura se muestra el esquema de control y monitoreo. Adaptado de

“Centro de control y seguimiento” de Youyang, 2017.
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5.14.  Distribucién del espacio

El aer6dromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva se encuentra ubicado
en el distrito de la Joya - Vitor — Arequipa, a una altitud de 1620 msnm. EIl clima es templado,
desértico y con amplitud térmica moderada. La media anual de temperatura méaxima y minima
26.5°C y 9.8°C, respectivamente.

Cuenta en la actualidad con una pista de asfalto de tres mil cien (3100) metros de largo por
Cuarenta y cinco (45) metros de ancho medidas que permiten el aterrizaje de aviones del tipo

militar.

Figura 76: Vista del aer6dromo del Grupo Aereo N°2 Coronel FAP Marco Schenone
Oliva.
Nota. La figura muestra la ubicacion de la base a€rea, en el distrito de la Joya — Vitor

— Arequipa. Elaboracion propia.

5.15. Radiacién solar

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) nos brinda un mapa que se puede observar la mayor

y menor radiacion en el departamento de Arequipa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE Ei %y UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

AREQUIPA

FEBRERO MAYO

900000000 ¢
zyesenceid

AGOSTO NOVIEMERE

Figura 77: Mapa de irradiacion solar en Arequipa.
Nota. La figura muestra la energia solar incidente diaria en el
departamento de Arequipa. Adaptado de “Radiacion Solar por

departamento” de AtlasSolar, 2021.
5.16. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

5.16.1. Analisis de carga
Se toma en cuenta los datos de las cargas del sistema de iluminacion en el cual solo se presentan
cargas en AC. Para el siguiente analisis se tomaran en consideracion la cantidad de luces, la
potencia consumida por cada equipo y las horas de uso del sistema de iluminacion.

Realizamos el céalculo del consumo total de las luces de pista.
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Tabla 36
. . Horas de Energia
Potencia . Potencia .
Luces (W) Cantidad Total (W) consumo consumida
(hr) (W-hr/dia)
Luces de
umbral 200 26 5200 6 31200
Luces de 200 16 3200 6 19200
extremo
Luces de 150 100 15000 6 90000
borde de pista
Luces de calle 105 50 5250 6 31500
de rodaje
Luces de 150 14 2100 6 12600
aproximacion
Luces PAPI 200 8 1600 6 9600
Plataforma 280 7 1960 6 11760
Torre dg 1000 1 1000 6 6000
Control
TOTAL 35310 TOTAL 211860
Calculo del consumo total de luces
Fuente: Elaboracion propia.
5.17. Determinacion del campo fotovoltaico

Para realizar los célculos fotovoltaicos es necesario saber las horas de sol pico que tendremos
en la zona donde se pretende instalar el sistema fotovoltaico. Para ello se recurre a la pagina web

de la NASA que brinda la irradiacion diaria que se tiene en la zona.
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Figura 78: Pagina de la NASA
Nota. En la figura se muestra la pagina de la NASA y la ubicacion de la zona, para obtener los datos de

irradiacion. Adaptada de “The Power Project” de la NASA, 2021.

A continuacién, los valores obtenidos:

Tabla 37
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Irradiacion
(KW- 6.45 5.8 6.26 6.96 7.56 7.71
hr/m~2/dia)
Mes Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
Irradiacion
(KW- 7.63 7.67 7.55 7.79 8.07 7.42
hr/m”~2/dia)

Tabla de Irradiacion diaria por mes
Fuente:The Power Project” de la NASA, (2021).
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Con estos valores se procede a calcular las horas sol pico en el aerédromo del Grupo Aéreo N°2

coronel FAP Marco Schenone Oliva.

Irradiacion
HSP=——"—+— (2)

1000 —>
m

Donde:

e HSP: Horas sol pico

kW — hr
5.8 m? * dia

HSPp = ——W—=—<=
1000 ﬂz
m
HSP minimo = 5.8 hr/dia
5.18. Determinacion del nimero de modulos

Se calcula la potencia requerida para los paneles solares.

— Ctotal & Fsg ( 3 )

Pp HSP

Donde:
o Ciota1 : Esel consumo total por dia (Wh/dia)
e P, : Es la potencia requerida para el grupo de paneles solares (W)
o Fgq : Factor de seguridad

Nota: El factor de seguridad tiene los siguientes valores.

e Esporadico 1.2
e Frecuente 1.3
e Criticol1.4

Las pérdidas son generadas por el inversor y cableado, es por ello que se aplica un factor de
seguridad del 30% para suplir perdidas de polvo, suciedad, sombras entre otras.

Tomamos un factor de seguridad de 1.3.
Crota] = 211860 * 1.3 = 275418 Wh/dia

275418 Wh/dia
P~ 58hr/dia

P, = 47485.862 W
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ALTERNATIVA “A”:

Los paneles solares que se usa son de la marca Jinko Solar de 565W, cuya ficha técnica se ve a

continuacion:

Module Type JEMSEASM=72HLA-BDVF IKMSSOM-72HLA-BDVE  JKMSSSM-72HLA-BDVP IKMSS0M-72HLA-BOVE  JKMS4SM-7 2HLA-BDVE
S1C NOCT s1C NOCT S1C NOCT S1C NOCT s1C MOCT

Medmurn Power (Pmax) S45Wp  405Wp S50Wp  409Wp 555Wp  413Wp 50Wp  417Wp S65Wp 420Wp

Maximum Power Vollage (Vmpl 4y 30y 38.25v 4151V 3842V 4170V 38.59V 4189V 3878V 4208V 3889V

Maximum Power Cumrent (Imp] 13,194 10.60A 13.254  10.65A 13.31A  10.70A 13.37A  10.75A 13434 10814

Open-circuit Voltage (Vec) 4992V 4712V 5011V 47.30V 5030V 47.48V 50,49V 4746V S0.4BY 47 B4V

Shart-circuit Current (kch 13.954  11.27A 14014 11.32A 14074 11.36A 14138 11414 14.19A  11.46A

Module Efficiency STC %) 21.10% 21,29% 21,48% 21.668% 21.87%

Operating Temperature(C) ~40°C~+85°C

Maxirmum system valtage 1500vDC IEC)

Maximum series fuse rating 304

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Prmax =0,35%/°C

Temperafure coefficients of Voc =0, 28% /1,0

Temperaiure coefficients of Isc 0.048%/°C

Mominal operating cell temperature (NOCT) 45£2°C

Refer. Bifacial Factor FO45%

Figura 79: Especificaciones de los paneles Jinko Solar de 565W
Nota. En la figura se muestra los valores de maximo voltaje, voltaje en circuito abierto, asi como
de la méxima corriente y corriente de cortocircuito ademas de la potencia. Adaptada de “TR 78M

560-580 Watt Mono Facial” de Jinko Solar, 2020.

Ny = 52 (4)
N
Donde:
e N, : NUmero de paneles
e Pypp :Potenciadel panel
N o 47485.862W
P 565

N, = 84.04 =~ 84
Recalculo fotovoltaico = Ny, * Ppypp

Recalculo fotovoltaico = 84 * 565 = 47460 W
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5.18.1. Inclinacion de los médulos
La inclinacién de los paneles fotovoltaicos varia segun la latitud de la ubicacion y al tipo del
sistema fotovoltaico. Para sistemas aislados se recomienda un panel con mayor inclinacion para

asegurar la mayor captacion en periodos de menor irradiacion.

Para calcular el angulo:

B=o+(3) (5)

Donde:

B : Inclinacion del panel en relacion con el plano horizontal.
@ Latitud de la localidad

Latitud Longitud
-16.4302 -71.8366

16.43
B=1643+(——)

B = 20.53° ~ 20°

Otra manera de calcular el valor del angulo de inclinacidn aproximado es:

B=3.7+0.69¢ (6)

B=3.74+0.69 % 16.13
B=1482 ~15
Si el &ngulo de inclinacion se encuentra en el rango de 15 a 30° podemos aproximar los calculos

de la siguiente manera:
e Angulo de inclinacion +5°, para sistemas autobnomos

¢ Angulo de inclinacién -5°, para sistemas conectados a red

Siendo el nuevo angulo para nuestro disefio de sistema autonomo:

B =20.03 = 20°

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE R UNIVERSIDAD

- CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

Calculo de sombras:

Se calcula las distancias de separacion entre paneles para evitar que la sombra obstruya la

radiacion directa a cada panel solar.

Figura 80: Separacion de paneles
Nota. En la figura se muestra la distancia de separacion de
paneles para evitar las sombras. Adaptado de “Os Sistemas de

energia solar fotovoltaica” de BlueSol. Energia Solar, 2020.

h, = (90° — latitud de la localidad) — 23.5° (7)
Donde:
e h, : Altura solar
o 7 - Altura de obstaculo
e : Angulo de inclinacién de panel
o d : Distancia entre bases de cada panel

hy = (90° — 16.13°) — 23.5°
hy, = 50.07°
d=L« B 4 osh
= * (—mmm
(tan h, cosho)

sin 20
tan 50.07

d=2.116m

d=2.28*( + c0s50.07)

d, =Z*cosf

Z 228
sin20  sin90
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Z = 0.78m
Reemplazando
d, = 0.78 * cos 20
d, = 0.73m
d; = 1.386m = 1.4m

Célculo de capacidad de corriente:
El disefio fotovoltaico tendra 1 dia de autonomia.

El voltaje de disefio es de 48v.

Ctotal «d

Cbb (Ah) 1 Pd k VD £ Emax

(8)
Donde:

e Cpp : Capacidad de bateria (Ah)
e Ciotal . Consumo total por dia (Wh/dia)

e d : Dias de autonomia (dia)
o Vp : Voltaje de disefio (V)
e Py : Profundidad de descarga de bateria

e E,.x :Eficiencia maxima del inversor

211860 % 1
75% * 48 x 0.96

Cyp (Ah) = 6130.21

Cpp (Ah) =

5.19. Determinacion de banco de baterias

Los ciclos posibles para las baterias OPzS son de 1500 ciclos al 80% de descarga y si reducimos
el limite de descarga al 50% serian 2800 ciclos.
Si quisiéramos un 60% de descarga tendriamos que interpolar:

Tabla 38

% de descarga Cantidad de ciclos
80% 1500
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75% X
50% 2800

Tabla de cantidad de ciclos por % de descarga
Fuente: Elaboracion propia.

x (ciclos) = 1825

Calculos de vida util del banco de baterias:

R (9)
" daﬂo
Donde:
e C, : Capacidad de vida util de las baterias
o C. : Cantidad de ciclos de descarga

e d.;, :Diasde uso por afio

Comparacion de baterias segun su limite de descarga

Tabla 39
% de descarga Cantidad de ciclos Vida Util (afios)
80% 1500 4
75% 1825 5
50% 2800 7

Comparacion de baterias segin su % de descarga
Fuente: Elaboracion propia.

5.19.1. Datos de baterias

Las baterias que se usardn seran de la marca Victron Energy
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Capacidad nominal (120 hr/ 20°C)
Capacidad (10 hr/ 20°C)
Capacidad 2/5/ 10 horas

(% de capacidad de 10 hr.)
Capacidad 20/24/48/72 horas
(% de capacidad de 120 hr.)
Capacity 100/120/240 hours

(% de capacidad de 120 hr.)

Autodescarga @ 70°F/20°C
Tension de absorcion (V) @ 70°F/20°C
Tension de flotacion (V) @ 70°F/20°C

Tension de almacenamiento (V)
@70°F/20°C

Vida dtil en flotacion (V) @ 70°F/20°C
Cantidad de ciclos @ 80% de descarga
Cantidad de ciclos @ 50% de descarga
Cantidad de ciclos @ 30% de descarga

Dimensiones (al xan x p en mm.)

Dimensiones (al x an x p en pulgadas.)

Peso sin acido (kg./ libras)
Peso con acido (kg. / libras)

Tipo OPzS

OPzS OPzS OPzS OPzS OPzS OPzS 0PzS
Solar Solar Solar Solar Solar Solar Solar
910 1210 1520 1830 2280 3040
910 Ah 1210 Ah 1520 Ah 1830 Ah 2280 Ah 3040 Ah 3800 Ah
640 Ah 853 Ah 1065 Ah 1278 Ah 1613 Ah 2143 Ah 2675 Ah
60/85/100/120/ 150 (@ 68°F/20°C, final de descarga 1,8 voltios por celda)
77/80/89/95 (@ 68°F/20°C, final de descarga 1,8 voltios por celda )
99/100/ 104 (@ 68°F/20°C, final de descarga 1,8 voltios por celda )
3% mensual
2352a2,50V/celda (28,2a30,0V para una bateria de 24 voltios)
2,232a230V/celda (26,8 a 27,6 V para una bateria de 24 voltios)
2,18a2,22V/celda (26,22 26,6 V para una bateria de 24 voltios)
20 afos
1500
2800
5200
145 x 206 210x 191 210x233 210x 275 210x275 212x397 212x487
x71 x711 x711 x711 x861 x 837 x837
57x81 83x75 83x92 83x108 83 x108 84 x156 84 x19,2
x28 x28 x28 x28 x339 x329 x329
35/77 46/101 577126 66/146 88/194 115/254 145/320
50/110 65/143 80/177 93/205 1197262 160/253 200/441

Figura 81: Hoja de datos de baterias solares OPzS
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4560 Ah
3208 Ah

212x576
x837

84 x227
x32,9

170/375

240/530

Nota. En la figura se muestra los valores de capacidad en Ah de las baterias OPzS. Adaptado de

“Baterias solares OPzS” de Victron Energy, 2015.

La carga del banco de baterias es mayor a los valores de catalogos de los fabricantes, es por lo

que dividimos la capacidad en 2 grupos tal como se muestra en la siguiente figura:

Total solar power 38KWp

9 MPPT charge controlier
150185

Losd
Generator 40NV u I o .
C€ | nowosp s o oo I
H

2 sets OpzsS 24x 1200Ah (<20)

Bypass switch
veaus Color ono!GX

48Vde/2400Ah VECAN

el
BMV702 Bupoct

R

Figura 82: Configuracién de dos grupos de baterias en paralelo

Nota. En la figura se muestra como se conectaria dos grupos de baterias

OPzS en paralelo. Adaptado de “Generacion aislada sistemas auxiliares y

aislados” de Victron Energy, 2022.
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Siendo la capacidad por grupo de:

6130.208
CBgrupal = —— — = 3065 (Ah)

Donde:

® CBgrypar : Capacidad de corriente por banco de baterias

Segun el célculo de capacidad de corriente, elegimos el tipo de OPzS més cercano a nuestra
capacidad de carga requerida, en este caso se opta por la OPzS Solar 4560 con una capacidad de
10 hr de descarga a 20°C que seria 3208 Ah.

Se selecciona una bateria cuya capacidad de corriente sea mayor que la calculada de nuestro
sistema para evitar conexiones en paralelo con el objetivo de reducir costos de instalacion y
mantenimiento de banco de baterias. El fabricante recomienda no usar més de 3 baterias en
paralelo.

Se recomienda conectar un fusible de 150A a la linea positiva entre el banco de baterias y el
inversor, segun el fabricante. (en estudio)

e Conexionado de baterias en serie.

B, = 2 10
Donde:
B : Baterias en serie
Vp : Voltaje de disefio
Vi : Voltaje de bateria
48
Bs = 7

Bs = 24 baterias en serie

e Conexionado de baterias en paralelo.
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_ CBgrupal
B, = _Cb (11)
Donde:
B, : Baterias en paralelo
Cp : Capacidad de bateria
B — 6130.208
P 3208

B, = 1.911 ~ 2 bateria en paralelo

La configuracidn de baterias OPzS quedaria de la siguiente forma:

48Vdc/6416Ah
2 sets OpzS 24x 3208Ah(c10)

Figura 83: Dos grupos de baterias en paralelo

Nota. En la figura se muestra los 2 set de baterias OPzS de 3208Ah
en paralelo. Adaptado de “Generacion aislada sistemas auxiliares y

aislados” de Victron Energy, 2022.

5.20. Determinacion de célculo de string y controladores MPPT

Habiendo calculado la cantidad de 84 paneles fotovoltaicos hacemos un redondeo a 84 paneles
para poder obtener los numeros de string de paneles y la cantidad de controladores de MPPT con
el Excel del fabricante.

Son 7 string con arreglos de 12 paneles, 4 en serie y 3 paralelo que usaran un regulador

SmartSolar MPPT250/100.
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Voltaje (V) In (A)
202.72 42 .57

: -
”@l’m energy Blue Solar charge controller MPPT %l g % E E

Configuracion del médulo FV

Figura 84: Excel de Victrorn Energy para el calculo de MPPT
Nota. En la figura se muestra la seleccion del controlador MPPT 250/100 haciendo
un total de 8 controladores por cada string de paneles. Adaptado de

“Dimensionamiento de MPPT” de Victron Energy, 2022.

Ventana de voltaje

0.0\

-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C €0°C 70°C 80°C

e String Voc max. e String Vmpp corr.max.
~ String Voc min. String Vmpp corr. min.
e VOC MK, Voc START min.

= Vmpp RUN min.

Figura 85: Gréfico de voltaje
Nota. En la figura se muestra el grafico de voltaje maximo por string.

Adaptado de “Dimensionamiento de MPPT” de Victron Energy, 2022.
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Ventana de corriente

12004

100,04

E0-0A

40-0A

-20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

e |[D3t M3X. = D3t Max. @ Impp Ibst min. @ Impp

Figura 86: Grafico de corriente
Nota. En la figura se muestra el grafico de corriente maximo por
string. Adaptado de “Dimensionamiento de MPPT” de Victron

Energy, 2022.

5.21. Determinacion de la etapa de potencia

A continuacién, se muestra las caracteristicas de la hoja de datos del Inversor/cargador Quattro

de la marca Victron Energy.
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R e T
24/3000/70-50/50 24/500001 20-100/100 24/8000/200-100/100
48/5000/70-100/100 48/8000/110-100/100 48/10000/140-100/100
PowerControl / PowerAssist Si
Conmutador de transferencia integrado Si
2 entradas CA Rango de tensidn de entrada: 187-265 VCA  Frecuencla de entrada: 45 — 65 Hz Factor de poter
Corriente masima de alimentacidn (A) 2x 50 2100 2x100 2100
INVERSOR
Rango de tensidn de entrada (VOC) 95— 17% 19—33V 38— 66V
Salida 1) Tenshdn de salida: 230 VCA+ 2%  Frecuencla: S0Hz £ 0,1%
Potencia cont. de salida a 25°5C (WA) (3 3000 5000 8000 10000
Paotencia cont. de salida a 25°C (W) 2400 4000 6500 8000
Potencia cont. de salida a 40°C (W) 2200 3700 5500 8500
Paotencia cont. de salida a 657 C (W) 1700 3000 3500 4500
Pico de potencla (W) 6000 10000 16000 20000
Eficacia mauima (%) 93 /94 94/94 /95 94/ 96 96
Consuma en vaclo (W) 20/20 30/30/35 ©60/60 60
Consuma en vacio en modo de ahorro (W) 15/15 20/25/30 40/ 40 40
‘C:nmme"“[“"“mmm“m B/10 10/10/15 15/15 15
CARGADOR
Tensidn de carga de ‘absorcién' (VOC) 14,4 /288 144 f288/57.6 288 /576 576
Tensldn de carga de *flotacion® (VCC) 138/376 138/276/552 276/552 55,2
Modo de almacenambento (VCC) 13.2/264 13,2/264/528 264 (528 528
Cmurdamdecargadelabaterhmﬂlarmh 120/70 220/ 120/ 70 2007110 140
Corriente de carga bater(a anrangque (A) 4 (solo modelos de 12 y 24V)
Sensor de termperatura de la baterla Si
Salida auxiliar (A) (5) 25 50 50 50
Relé programable (&) 3x 3x x 3x
Proteccidn (2) a-g
Puerto de comunicackin VE Bus Para funclonamiento paralelo y trifasico, supervisidn remota e Integracién del sistema
Puerto de comunlcackones de uso general iy 2n o} i
On/Off remoto Si
Caracteristicas comunes Temp. de trabajo: -40 a +65 'C  Humedad (sin condensacion): méx. 95%
Caracteristicas comunes Material y color: aluminko (azul RAL 5012) Grado de proteccién 1P 21
Conexidn a la baterla Cuatro pernos ME (2 conexlones positvas y 2 negativas)
Conexidn 230 VCA B o Permnos Mé Pemas M& Pemas M
Peso (kg) 19 34/30/30 45 41 51
470 % 350x 28D
Dimensliones (al x anx p en mm.) 362x258x 218 A 328 240 470 % 350 % 280 470% 350 % 280
Al 328 % 240

Figura 87: Hoja de datos del Inversor/cargador Quattro

Nota. En la figura se muestra las caracteristicas requeridas para la seleccion del inversor.

Adaptado de “Inversor/cargador Quattro” de Victron Energy, 2022.

Se selecciona el inversor de 48v/10000VA que nos brinda una potencia de 8000W reales.

Debido a la incertidumbre de la simultaneidad del uso y la potencia real de cada alumbrado, se
aplica un factor de seguridad propio con valor de 1.25 con objetivo de amplificar la potencia

requeriada del inversor.

Potencia total requerida = Potencia Consumida * 1.25
Potencia total requerida = 35310 * 1.25 = 44137.5W

NuUmero de Inversores

Potencia total requerida
#Inversores =

Potencia de salida del inversor
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44137.5
8000

#Inversores = = 5.51 = 6inversores de 48v/10000VA

ALTERNATIVA “B”
Los paneles solares que se usara para esta alternativa son de la marca INTIPOWER de 665W,
tiene una vida util de 25 afios y su taza de degradacion es de 0.5% al afio, teniendo 12.5% de

degradacion, cuya ficha técnica se ve a continuacion:

Condiciones de prueba STD  NOCHE
Poder Maximo PMAXINVP) B85 503
Tolerancia al poder PMAX (%) =3 03
Tensidn de alimentacidn mdsdma VIMP) 3800 3550
Comente de potencia meximalMPP{A) 17.49 1432
Circuito de de voltaje b VOC(V) 4580 43.20
Comente de cortodrcuitolSCA) \BET 14.96
Eficiencia del rmddulo nim(%) 21.40

Figura 88: Especificaciones de los paneles INTIPOWER de 665W
Nota. En la figura se muestra los valores de maximo voltaje, voltaje en circuito
abierto, asi como de la maxima corriente y corriente de cortocircuito ademas de la
potencia. Adaptada de “Paneles solares INTIPOWER” de Energia Innovadora,

2022.

Aplicamos la formula N° 4

P
N, = "
Pmpp

Donde:
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Np : NUmero de paneles
Pnpp 1 Potencia del panel
_ 47485.862 W
P™ 665W

N, = 71.4 = 72 paneles
Recalculo fotovoltaico = N, * Ppypp
Recalculo fotovoltaico = 72 * 665 = 47880 W

5.21.1. Inclinacién de los médulos

La inclinacién de los paneles fotovoltaicos varia segun la latitud de la ubicacion y al tipo del
sistema fotovoltaico. Para sistemas aislados se recomienda un panel con mayor inclinacion para
asegurar la mayor captacion en periodos de menor irradiacion.

Para calcular el angulo:

Aplicamos la formula N° 5

» ¢
B=o+ (Z)
Donde:
B : Inclinacion del panel en relacién con el plano horizontal.
0] : Latitud de la localidad
Latitud Longitud
-16.4302 -71.8366

16.43
B=1643+ (—)
4
B = 20.53° = 20°
5.21.2. Calculo de sombras
Se calcula las distancias de separacién entre paneles para evitar que la sombra obstruya la

radiacion directa a cada panel solar.
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Figura 89: Separacion de paneles
Nota. En la figura se muestra la distancia de separacion de
paneles para evitar las sombras. Adaptado de “Os Sistemas de

energia solar fotovoltaica” de BlueSol. Energia Solar, 2020.

Aplicamos la formula N° 7

hy = (90° — latitud de la localidad) — 23.5°
Donde:
hy : Altura solar

. : Altura de obstaculo

Z
e B : Angulo de inclinacién de panel
d

. : Distancia entre bases de cada panel

hy = (90° — 16.13°) — 23.5°

hy = 50.07°
i P (N
= * (—m
(tanho cosdl
d=2384x (2020 65007
= 4. S = v y
Ganso.07 T o0 )
d=2213m

Calculo de capacidad de corriente
El disefio fotovoltaico tendra 1 dia de autonomia.
El voltaje de disefio es de 48v.

Aplicamos la formula N° 8
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Donde:
o Cpp
*  Ciotal
e d
. VD
° Pd
i Emax

Ctotal *d

Cbb (Ah) - l:)d * VD * Emax

: Capacidad de banco de baterias (Ah)
: Consumo total por dia (Wh/dia)

: Dias de autonomia (dia)

: Voltaje de disefio (V)

: Profundidad de descarga de bateria

: Eficiencia maxima del inversor

211860 % 1
90% = 48 = 0.96

Cpp (Ah) =

5.21.3. Determinacion de banco de baterias

Para esta alternativa se propone el uso de baterias de litio de 48v con una capacidad de 4.8Wh

y mas de 6000 ciclos al 90% de descarga.

Aplicamos la formula N° 9

: Capacidad de vida util de las baterias
: Cantidad de ciclos de descarga

: Dias de uso por afio

_ 6000

Y 16.44 anos

5.21.4. Datos de baterias

Las baterias que se usaran de la marca Pylontech.
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Maodule US5000 US5000-B

CT—
Nominal Voltage (vdc) 48 48
Nominal Capacity(Wh} 4800 4800
Depth of discharge (%} a5 95
Usable Capacity(wh) 4860 4560
Dimensicn(mm) 442=420+161 442«420+161
Weight (Kg) as 39
Discharge Voltage (V) 445-~635 445-535
Charge Voltags (V) 5265 ~535 526-~635
Charga/Discharge Current (A) Recommand 75 75
Charge/Discharge Current(A) Max. 120@15min 120@15min
Charge/Discharge Current (A} 2 Peak 2 200@15sec 200@15sec
Communication RS485, CAN RS5485, CAN
Configuration (max. in 1 battery group) 16pcs 16pcs
Working Temperature  Charge 0°C~657C 0% ~85%
Working Temperature  Discharge -10C~66T 10 ~B5TC
Shelf Temperature -20°% ~80°%C -20°C~60°C
Short current/duration time <4000//2ms <4000A/2ms
Cooling type Natural Natural
Braakar Mo Yes
IP rating of enclosure P20 IP20
Humidity 5% ~ 05%(RH) NoCongensadon 5% ~ 956%(RH) No Condensation
AltitudeiM) <4000 <4000
Cartification IEC / GE/UN38.3/UL IEC / CE f UN38.3/UL
Design life 16+ Years (25T /77°F) 16+ Yaars (25T /77°F)
Cycle Lifa =6,00026°C »B,000 25%C
ER— coomrg comosacr  oosens Eosomce

Figura 90: Hoja de datos de baterias de Litio
Nota. En la figura se muestra los valores de capacidad en Wh de las baterias de Litio.

Adaptado de “Low Voltage energy storage system” de Pylontech, 2020.

e Conexionado de baterias en serie.

Aplicamos la formula N° 10

V,
Donde:
B : Baterias en serie
Vp : Voltaje de disefio
Vi : Voltaje de bateria
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48

Bs =—
S 48

Bs = 1 baterias en serie

e Conexionado de baterias en paralelo.

Aplicaremos la formula N° 11

Donde:

_ Cpp

B. = —
1Y Cb

: Capacidad de bateria (Ah)
: Capacidad de bateria (Wh)
: Capacidad de banco de baterias (Ah)

4560

Cb (Ah) =95

_ G
p Cb
" 5108.51
P~ o5
By = 53.77 ~ 54 baterias

B

Calculo de string y controladores MPPT:

DE SANTA MARIA

Habiendo calculado la cantidad de 72 paneles fotovoltaicos se procede a obtener los nimeros

de string de paneles y cantidad de controladores MPPT.
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Configmacion del w6

Figura 91 Excel de Victron Energy para el calculo de MPPT
Nota. En la figura se muestra la seleccion del regulador MPPT RS
450/100 haciendo un total de 12 paneles por regulador y 2 string de
6 paneles por regulador. Adaptado de “VE-MPPT-Calc 4 0” de

Victron Energy, 2022.
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Figura 92: Graficos de voltaje
Nota. En la figura se muestra los graficos de voltaje maximo por
string. Adaptado de “VE-MPPT-Calc-4 0” de Victron Energy,

2022.
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Figura 93: Grafico de corriente
Nota. En la figura se muestra el grafico de corriente maxima por regulador MPPT.

Adaptado de “VE-MPPT-Calc-4_0” de Victron Energy, 2022.

5.21.5. Determinacion de la etapa de potencia

Para este caso se muestra las caracteristicas de inversor/cargador Quattro 48/10000kVVA que son
compatibles con baterias de Litio, de acuerdo al fabricante, estos inversores tiene una vida util de

15-20 afios segun fabricante.
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24/3000/70-50/50 24/500001 20-100/100 24/8000/200-100/100
48/5000/70-100/100 48/8000/110-100/100 48/10000/140-100/100
PowerControl / PowerAssist Si
Conmutador de transferencia integrado Si
2 entradas CA Rango de tensidn de entrada: 187-265 VCA  Frecuencla de entrada: 45 — 65 Hz Factor de poter
Corriente masima de alimentacidn (A) 2x 50 2100 2x100 2100
INVERSOR
Rango de tensidn de entrada (VOC) 95— 17% 19—33V 38— 66V
Salida 1) Tenshdn de salida: 230 VCA+ 2%  Frecuencla: S0Hz £ 0,1%
Potencia cont. de salida a 25°5C (WA) (3 3000 5000 8000 10000
Paotencia cont. de salida a 25°C (W) 2400 4000 6500 8000
Potencia cont. de salida a 40°C (W) 2200 3700 5500 8500
Paotencia cont. de salida a 657 C (W) 1700 3000 3500 4500
Pico de potencla (W) 6000 10000 16000 20000
Eficacia mauima (%) 93 /94 94/94 /95 94/ 96 96
Consuma en vaclo (W) 20/20 30/30/35 ©60/60 60
Consuma en vacio en modo de ahorro (W) 15/15 20/25/30 40/ 40 40
‘C:nmme"“[“"“mmm“m B/10 10/10/15 15/15 15
CARGADOR
Tensidn de carga de ‘absorcién' (VOC) 14,4 /288 144 f288/57.6 288 /576 576
Tensldn de carga de *flotacion® (VCC) 138/376 138/276/552 276/552 55,2
Modo de almacenambento (VCC) 13.2/264 13,2/264/528 264 (528 528
Cmurdamdecargadelabaterhmﬂlarmh 120/70 220/ 120/ 70 2007110 140
Corriente de carga bater(a anrangque (A) 4 (solo modelos de 12 y 24V)
Sensor de termperatura de la baterla Si
Salida auxiliar (A) (5) 25 50 50 50
Relé programable (&) 3x 3x x 3x
Proteccidn (2) a-g
Puerto de comunicackin VE Bus Para funclonamiento paralelo y trifasico, supervisidn remota e Integracién del sistema
Puerto de comunlcackones de uso general iy 2n o} i
On/Off remoto Si
Caracteristicas comunes Temp. de trabajo: -40 a +65 'C  Humedad (sin condensacion): méx. 95%
Caracteristicas comunes Material y color: aluminko (azul RAL 5012) Grado de proteccién 1P 21
Conexidn a la baterla Cuatro pernos ME (2 conexlones positvas y 2 negativas)
Conexidn 230 VCA B o Permnos Mé Pemas M& Pemas M
Peso (kg) 19 34/30/30 45 41 51
470 % 350x 28D
Dimensliones (al x anx p en mm.) 362x258x 218 A 328 240 470 % 350 % 280 470% 350 % 280
Al 328 % 240

Figura 94: Hoja de datos del Inversor/cargador Quattro

Nota. En la figura se muestra las caracteristicas requeridas para la seleccion del

inversor/cargador. Adaptado de “Inversor/cargador Quattro” de Victron Energy, 2019.

Se selecciona el inversor de 48V/10000VA que nos brinda una potencia de 8000W reales.
Debido a la incertidumbre de la simultaneidad del uso y la potencia real de cada alumbrado, se
aplica un factor de seguridad propio con valor de 1.25 con objetivo de amplificar la potencia

requeriada del inversor.

Potencia total requerida = Potencia Consumida * 1.25
Potencia total requerida = 35310 * 1.25 = 44137.5W

NUmero de Inversores:

44137.5

#Inversores = 8000 5.517 = 6 inversores de 48V/10000VA
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CAPITULO VI
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6. ANALISIS ECONOMICO

6.1. Andlisis econdmico del sistema de iluminacion

En este estudio se detallan los componentes y equipos utilizados para la propuesta de mejora
del sistema de iluminacién de la pista de aterrizaje del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco

Schenone Oliva.

Tabla 40
Equipos Cantidad Unidad
Luz de borde de pista 100 Und
Luz de extremo de pista 16 Und
Luz de umbral de pista 26 Und
Luz de calle de rodaje 50 Und
Luz de aproximacion 14 Und
Luz PAPI 4 Und
Transformadores 220 Und
Reguladores 8 Und
Sistema de control 1 Und
Cable primario 32500 Mts
Conector primario CK1 210 Und
Conector secundario CK2 210 Und

Equipos utilizados para el sistema de iluminacion de pista
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41

Equipos Precios (usd)
Luces 2000
Conector primario CK1 4620
Conector secundario CK2 4620
Reguladores 15000
Transformadores 500
Sistema PAPI 16000
Sistema de control 100000
Cable primario 260000
Total 402740

Costos totales de los equipos para la iluminacién de pista
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. Andlisis econdmico del sistema fotovoltaico

Para esta propuesta de mejora se presenta 2 alternativas con un presupuesto para cada una de
ellas, a continuacion, los presupuestos.
Para la alternativa “A”

En esta alternativa se propone el uso de paneles solares de 565W.

Tabla 42
DESCRIPCION CANTIDAD PREL%OS SUBTOTAL  TOTAL

Panel solar JA SOLAR 565W

1 24\ MONO PERC HAE CELL 84 1010,94 84918,96 100204,37
Victron SmartSolar MPPT

2 250/100TR 6 5961,91 35771,46 42210,32
Inv/Carg Quattro 10000VA 48v

3 140-100A VICTRON 6 15709,37 94256,22 111222,34

4 g/l)czmtorlza(:lon Victron Cerbo 1 141157 141157 1665,65

5 Pantalla Victron Cerbo GX 1 1051,25 1051.25 124048
Touch 50

5 Cable de Comunicacion Ve.bus 12 30,90 3708 437,54
VE.Can 2m

7 Baterias Solares OPzS 4560ah 48 8648,10 415108,90 498828,497
Monitor de Bateria Victron

8 BMV712 Smart 2 1397,36 2794,72 3297,77
Cable Unifilar Solar 50mm?2

9 RV-k 1kv Negro 50 41,88 2094 2470,92

10 Cable Unifilar Solar 50mm?2 50 41,88 2094 2470,92

RV-k 1kv Verde

Cable Unifilar Solar PV 6mm?2
11 H1Z2272-K 1,5 KV Rojo 360 4,98 1792,8 2115,50
Cable Unifilar Solar PV 6mm?2

12 412272-K 1,5 kV Negro 360 4,98 17928 2115,50
TOTAL,

S/.
Presupuesto del sistema solar fotovoltaico aislado con paneles 565W

643457,48 768279,81

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la alternativa “B”

En esta alternativa se propone el uso de paneles solares de 665W.

Tabla 43
DESCRIPCION CANTIDAD PRE%IOS SUBTOTAL TOTAL
y  Panel 665W Monocristalino 72 135063 9724536 11474952
Intipower
Inv/Carg Quattro 10000VA
2 48v 140-100A VICTRON 6 15709,37 94256,22 111222,34
3 Pantalla Victron Cerbo GX 1 1051,25 1051.25 124048
Touch 50
Victron SmartSolar MPPT RS
4 450V 100A 6 5961,91 35771,46 42210,32
5 g/l;mtonzacmn Victron Cerbo 1 1411 57 141157 1665,65
Cable de Comunicacion
6 Ve bus VE.Can 2m 12 30,90 370,8 437,54
Bateria Litio PYLONTECH
7 US5000C 48V 4. 8KWh 54 9099,12 491352,48 579795,92
8 E'“ljgo HRylontech VA 1 266586 266586 314571
9 Sg\?le Pylontech (Bat-Inve) 5 85,85 42925 506,52
10 Cable Unifilar Solar 50mm?2 50 41,88 2094 2470,92

RV-k 1kv Negro

Cable Unifilar Solar 50mm?2
11 Rvek 1kv Verde 50 41,88 2094 2470,92

Cable Unifilar Solar PV 6mm?2
12 H17272-K 1,5 kV Rojo 360 4,98 17928 211550

Cable Unifilar Solar PV 6mm?2
13 H1Z272-K 1,5 kV Negro 360 4,98 1792,8 2115,50

TOTAL,

g/ 732.327,85 864.146,84

Presupuesto de sistema solar fotovoltaico aislado con paneles de 665W
Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Comparacion de alternativas del sistema solar
Teniendo las dos alternativas de Paneles solares para la elaboraciéon y dimensionamiento del

sistema de iluminacion del aerédromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva,
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se ha optado por los paneles de 665W econémicamente son casi similares pero lo que nos inclina
a estos paneles seria el area a ocupar disminuyendo notablemente, no decidimos hacer
comparaciones entre banco de baterias sabiendo que las mejores serian las baterias de litio con una
vida Gtil de més de 16 afios a comparacion de las baterias Opzs que tendria una vida util de 4 afios,
se considerd los equipos Victron Energy porque tiene una gran reputacion debido a todas las
herramientas con las que cuenta y que facilitan la configuracion, monitoreo y eficiencia un sistema
de energia solar en especial en 48v.

6.4. Costo total

Para un correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico implementado en la zona se tendra un
trabajador permanente, el cual estara en la capacidad de dar solucion a cualquier desperfecto e
inconveniente, adicionalmente un costo de mantenimiento que se dara a los equipos lo que respecta

a una limpieza de los paneles, del banco de baterias y la zona de trabajo.

Tabla 44
DESCRIPCION TOTAL.
1 Sistema de iluminacién S/.1530412,00
2 Sistema fotovoltaico aislado S/.864146,84
TOTAL S/.2394558.84

Costo total de la propuesta de mejora
Fuente: Elaboracion propia.

6.5. Retorno de inversion del sistema solar

Se realizé una comparacion del gasto por consumo del suministro eléctrico a un afio, 10 afios y
hasta 25 afios de consumo entre el gasto total del Sistema Fotovoltaico Autonomo y poder
visualizar en cuantos afios se podria recuperar la inversion gastada en el Sistema Fotovoltaico

Autonomo.
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Tabla 45
Retorno Anual Retorno a 10 afios Retorno a 12.63 afios
(S1) (S1) (S1)
Costo de Sistema fotovoltaico 864146.84 864146.84 864146.84
Tarifa Eléctrica S/ 0.3159 kWh 68404.45 684044.52 864146.84
Retorno de Inversion Faltante(S/) 795742.39 180102.32 0.00
Retorno de Inversion Faltante (%0) 92.08 20.84 0.00
Retorno de inversion (%) 7.92 79.16 100.00

Retorno de inversién
Fuente: Elaboracion propia.

S/900000. 0.00 120.00
S/800000. 0.00

S/700000. 0.00 10000 100.00
S/600000. 0.00 .16 80.00
S/500000. 0.00

S/400000. 0.00

S/300000. 0.00 40.00
S/200000. 0.00

S/100000. 0.00 20.00

7.92
S/. 0.00 0.00

Retorno Anual (S/.) Retorno a 10 afios  Retorno a 12.63
(8/) afnos (S/.)

60.00

Retorno de Inversion faltante =0—% de Retorno

Figura 95: Grafica de retorno de inversion
Nota: El grafico muestra como al afio se recuperaria un 7.92% de la inversion del sistema fotovoltaico
auténomo y asi cada afio recuperando la inversion, al llegar los 10 afios de uso del sistema fotovoltaico
autébnomo ya estaria recuperando un 79.16% de la inversion total, al llegar los 12.63 afios de vida util del
sistema fotovoltaico autbnomo ya se estaria recuperando la inversion total gastada y partiendo desde este
punto tendriamos un gasto cero respecto a la tarifa eléctrica del sistema de iluminacion de la pista de

aterrizaje - Elaboracion Propia.
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CONCLUSIONES

1) Al proponer una mejora del sistema de iluminacion para la pista de aterrizaje del grupo
Aéreo N°2 Coronel Fap Marco Schenone Oliva empleando energia solar, se concluye que
se brindara una pista de categoria | cumpliendo con todos los estdndares de la OACI para
el uso diurno y en especial uso nocturno.

2) Al analizar las tecnologias de visualizacion en aerodromos bajo estandares internacionales,
se concluye que existen 2 tipos de tecnologias halégenos y led, la tecnologia led tiene mayor
vida atil y un menor consumo respecto a las haldgenas facilitando y reduciendo costos de
instalacion eléctrica.

3) Al seleccionar los equipos que se implementaran en la pista de aterrizaje y de la torre de
control para la distribucion de los tipos de luces en la pista de aterrizaje y en la torre de
control de acuerdo al ANEXO 14, Volumen 1, se concluye que se utilizara circuitos en serie
y para ello se requiere el uso de reguladores de corriente constante, transformadores de
aislamiento y un sistema de control en la torre de control para la correcta operatividad y
monitorizacién del sistema de luces controlando las intensidades requeridas para diferente
operaciones de maniobras.

4) Al determinar el célculo de cargas del sistema de iluminacion para el dimensionamiento de
la instalacion fotovoltaica, se concluye que tendréa una potencia requerida de 44.14 kW que
incluye la potencia de luces de borde de pista, umbral de pista, extremo de pista,
aproximacion de pista, luces papi, plataforma de atraque y calle de rodaje. Ademas, se
considero las cargas del sistema de control.

5) Al seleccionar los equipos que conforman el sistema de generacion solar fotovoltaico a seis

horas de autonomia al dia, se concluye que se consumira 211,860 kWh/dia, para la radiacion
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solar en la ubicacién se empleo el uso de software de base de datos climatologicos de la
Nasa y se logré dimensionar la cantidad de paneles a usar, para la seleccion de equipos se
uso la hoja de datos de la marca victron energy y para el almacenamiento energético se opto
por baterias de litio por una mayor vida util.

6) Al Realizar la viabilidad econdémica del disefio del sistema fotovoltaico se concluyé que el
retorno de inversion del sistema fotovoltaico autbnomo sera en 13 afios de uso y a partir de

ese afio tendria un gasto cero en consumo energético.
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RECOMENDACIONES

1) Se recomienda trimestralmente hacer una inspeccién visual del estado de las luces de pista
y el mantenimiento preventivo de las luces de pista semestralmente.

2) Se recomienda utilizar las normas y métodos de la normativa de la OACI (2016) para una
correcta aplicacion en la instalacion de la pista de aterrizaje.

3) Se recomienda mantenimiento preventivo en el sistema fotovoltaico aislado anualmente y
limpieza semanal de los paneles solares para un mejor aprovechamiento de la energia solar.

4) Se recomienda el mantenimiento preventivo de las baterias de litio.

5) Se recomienda monitorizacion constante del estado de los inversores y reguladores por
medio de la aplicacion de Victron Energy, Portal VRM.

6) Se recomienda hacer un estudio sobre los sistemas de control, asi como los equipos que
requiere una torre de control para ayudar al piloto de una aeronave en la aeronavegacion al

despegar y aterrizar.
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ANEXOS

ANEXO 1: Indicador de precision de la senda de aproximacion

INDICADOR DE PRECISION
DE LA SENDA DE APROXIMACION

B sstema PAPI proporciona al piloto una indicacién visual
fidedigna de la posicidn de la aeronave con relacién a la
senda dptima de planeo en la aproximaci 6n final a la pista.
Un sistema PAPI de aeropuerto estd formado en general
por cuatro unidades, dispuestas en un lado de b3 pista,
prefeniblemente la zquierda, a fin de formar una bama;
cada unidad estd equipada con dos ldmparas {Anexo 14
OACI) o tres limparas (Manual de Diseflo de Aerddromos
OACI-OTAN Stanag). Si es necesario, una segunda barra se
puede proporcionar en el lado derecho.

La unidad PAPI produce un haz luminoso, con la parte
superior blanca y la inferior roja, con una transicidn brusca.
Cuando un pioto sigue el dngulo correcto, el sistema
muestra las dos unidades més cerca dol borde de la pista
de color de rojo y las otras dos de color blanco; para
dngulos sweriores aumenta el nimero de unidades de
color blanco, mientras que para dngulos inferiores

OACI: Anexo 14 - Volumen | par. 5.35 y Manual de Disefio.
de Aerddromos - Parte 4
OTAN: STANAG 3316

Cuerpo hecho de una caja de chapa de aluminio, que
comprende un panel frontal para las lentes, dos paneles
interiores para el montaje de los reflectores y de los
filtros, respectivamente, y un panel trasero de cierre
Cuatro patas de montaje para obtener la midma
estabilidad, cada una formada por un tubo de aluminio
con ranura, para asegurar la frangibildad de la unidad en
caso de impacto, y una varilla roscada de acero
inoddable, para permitic el ajuste fino en altura y la
nivelacién de lacaja. Las patas estan disponibles en varias
longitudes para compensar fa inclinacion del terreno
Tapa suparior de chapa de aluminio, desmontable
aflojando dos resortes de acero inoxidable con
provisones para cerre con candado

Un latiguilio de con @adn por cada lmpara

Bajo pedido, la caja se puede dotar de un vidrio frontal de
proteccidn

aumentan las unidad es de color rojo *  Bajopedido, cada cable de conexidn se puede suministrar
completo con tubo flexible de acero gahanizado,
VENTAIAS recublerto de PVC, para proteccidn
3 *  Grado de proteccién: |P44
. Vida m:lr ‘; ::"‘:."’;;;m horas ::"': *  Temperatura de operacién: -55°C a +55°C
condiciones habituales de us INSTALAQON

Todas las unidades son iguales entre ellas y estan
orientadas en el sitio baséndose en o dngulo
nominal de descenso

Instalacién rdpiday facl

Sobre una base de hommigbn mediante manguitos
roscados de anclaje o platos roscados de anclaje; se
puede suministrar, como accesono, un bastidor para su
montaje

Para la nivelacion y 1a orfentacién de las unidades estén
disponibles un nivel lineal y un dinémetro

BOCEM | ; givision of Energy Technology sd
Via della Solidarieta 2/1

40056 Valsamoggia (Bologna) - Italy

Ph: 439051 66 56 611 ~ www .0cem.com

EOCEM

AirfieldTechnology
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BIOCEM 3 division of Energy Technology =1 &
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ANEXO 2: Luz empotrada de alta intensidad

NoaMA L LS

LUZ LED EMPOTRADA DE ALTA INTENSIDAD

LED ALTURA SOBRE PAVIMENTO 12 mm
IHF - RHTL: LUZ DE UMBRAL DE PISTA
IHF - RENL: LUZ DE EXTREMO DE PISTA
IHF - REDL: LUZ DE BORDE DE PISTA

IHF - WBAR: LUZ DE BARRA DE ALA DE UMBRAL
IHF - RTHL/RENL: LUZ UMBRAL / EXTREMO DE PISTA

Info@ILS-Balizamiento.es

Cumplimiento de normas:

OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.9/10/11
IEC 61827

FAA: AC 150/5345-46 A, L-850C, D, E
AENA: PPT 010, PPT 011

KS: KS W 5011 (Norma Coreana)

La IHF es una gama de luces empotradas de poca
altura sobre el pavimento (12 mm) de 12 pulgadas
desarrollada con la ultima tecnologia disponible
para aplicaciones, tales como umbral de pista,
extremo, umbral/extremo, barra de ala y borde de
pista, con tecnologia LED.

Caracteristicas

- - e Luz empotrada LED de alta intensidad de poca
_a \:% altura sobre el pavimento (12 mm)
ey P! = Cuerpo fabricado en aleacién de aluminio de bajo
\ k\ ‘~' peso, con altas resistencia mecanica y durabilidad

o | « Prisma montado sobre tapa superior con junta

v . reemplazable para facil mantenimiente sin sellade
- * Materiales ecolégicos
e __,/9/ o Superficie superior con pendiente suave

» Larga vida de la fuente luminosa, mayor de 56.000
horas a brillo maximo y 100.000 horas en
condiciones normales de funcionamiento

* Montaje directo sobre caja base de 12"

Montaje sobre caja base profunda de 12" estandar

* FAA L-868
Valvula para ensayo de estanqueldad después de
mantenimiento

1HF Cat. N°: C-700-a Pégina 1 de 4
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YOUYANG

AIRPORT LIGHTING EQUIPMENT INC.

DD

LUZ EMPOTRADA DE ALTA INTENSIDAD DE BAJO
I H I RESALTE SOBRE PAVIMENTO

& ’

N Y

ot

IHF-RENL

IHF-RTHL/RENL

B

7

e

-
RO

IHF REDL

“ % S

Unidades: mm

COMPONENTES

SR . /¢
'E*’im‘”‘,' <k
TN I ) s

Cuerpo superior
Envoltura del peisma
Prisma

Tope de |a emvoltura
}'°99 %ﬂl prsma e
24. Supresor de picos de lension
Valvula de control
Preneaestopas

Cenector macho

Arandela elistica
Pasador de rasone 25
Tt 26.
10. Arandela plana 27
11. Arandela elistica

12, Soporte méduls LED

13. Reflector

OO~ WM

17 Conmm“mrd
Maldura

19, Filtro EMI

20. Alambra

21. Tapa infenor
22 Tomilo

IHF Cat. N*- C-700-5

Péagina 2 de 4

179




O R — LS

IFF Cat. W° C-700-a Piging 3 de 4

180




] oA s

CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS

» Luz de umbral de pista Vi e W b
i byt
' ;i \.
I = b v
Verde 110 |asse| 55A 10,000 ¢d 11,099 cd ’ = |/
GIVA ’ | { y
| X =2
* Cromaticidact Vierde X:0.1508, Y. 0.6042 T iz deumbral de pista

» Luz de extremo de pista

e R
P i S [
Rop |023-47% | 20 |66A VA 2300 cd 3907 cd //’ \ |
f o S 3]
« Cromaticidact Rojo X 06208, Y- 0.5085 SN = o4 ) =
e T :’/ﬁr‘- I
Luz de extramo de pista
7 Luz de borde de pista -~ 60 m T e
. | 5
¥
11.018 cd '
» Cromaticidac Blanco X 0.3811, Y. 0.3767 ¥
Amarifo X: 05580, Y: 04003
‘.
| B
. ¢
\
I N

+ oot e - |
| [/ v Y

‘[\ | .( e ~ 1
A e N
-t e i) /
e I —— h, - N :_

Luz de borde de pista — Amarilo

Las menciones al cumplimiente de espacificaciones se refieren & su Gtma edicdn a la fecha de publicacdn de este catdlogo.
¥ no deben ser consideradas como limiativas debido a las continuas mejoras que YOUYANG impone a la fabricacion
y disefio de sus producios.

IHF Cat. N° C-700-a Pagina 4 de 4
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ANEXO 3: Luz de calle de rodaje

ILC..

INSET OMNIDIRECTIONAL LOW INTENSITY LIGHT
(PROTRUSION: 6mm)

CAT. NO: C-501-A

ILC-TEDL : INSET OMNIDIRECTIONAL TAXIWAY EDGE LIGHT

nCe wilth stangaras
ICAQ : Annex14 Para 5.3.16
IEC :61827
FAA : AC 150/5345-46, L-852T
K S :KSW35011(Korean Standard)

The ILC light has been developed using the latest technology availcbie

It is part of a complete range of insel ghls covering all the current
applications of airfiald lighting. The ILC &IMA s suitable for taxiway edge,
apron edge and hefiport lighting

Features

» Low prolrusion above the ground(only 6mm)
« Body Fyging Made of aluminium adoy for lightness,
mechanical strangth and durabiiay
» Environmental friendly materials
» Lens mounted to the upper cover with use of replacaable gaskels 10
facifitate replacement by maintenance personnel
ed upper surtace

speciic aluminium adaptor ring

* Ajr Valve included for wate ghiness testing aftér mamténance

& YOUYANG

ARPORAT LIGHTING EQUIPMENT INC
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Cone mirrar
Lans packng
Upper cover
Bolt

Spring washesr
. Plase Washer
10. O ring

11. Filter packing
12 Calor tilter

13, Lamp suppon
14. BoR(turss)

15, Spnng washer
16, Plate Washer
17 Bolfiruss)

18. Lamp packeng
19. Halogen lamp
20. Wire

21, Sikcang tube
22, Lamg spring
23. Boit(2za cutting)
24 Terminal block
25, Lower cover
26, Sprng washesr
27. Plate Washer
28, Check valve
26. Cable connector
30, Plug

31 Oring

32. Positional pin
33 Hehcoll

S4. Adaprer nng

(- . TN
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Photometric Performance

p Taxway Edge Light

Angle FAA | Minimum
Color < " LamP | yuensity | intensity
Bus o6 | 380" | 40wt | 2d | 250

® Chvomenony
~Dha X025 YO 2%

L R R T R R L T ]

L8688 s
s

Typical Mounting System

12° Shallow Basa

a8

Shallow Base

anandcaz

1 Teway 6354 Sgh Kpacing a1 b srwght
iy SaCHCrs et 1GH gacwed 200t

3 Sngle Smagtt SectoniVore ten 2008

w w
. - . . . . . .
Aovway #
~ -
. M T . - . - .
» 8 b0 w
L o2l
. - Se0 Nowe 2
o ¥
> . . \g,,\ \
\ | / P nOTE
& . > 275
7 A S f 9 s X,
o p £ v 7 Curend Gacson
N Ve ol 4 %

galsana.)

enscunly
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el {rElp|L 1] 0/4l0/ [0

Model Name 4CTE ’

Size 18" 22"
Lamp Wattage 2456 84 AMINA-11)

Light Color 01:Blse (2 Yelow

Taaway Edge LUight G.6A40W X1 Yabow

Y YOUYANG

AIRPORT LIGHTING EQUIPMENT INC.

Head Office
738-2, Kwanyang-Deng. Dongan-Ku,

Anyang Cety, Kyungg-Do, Korea
Tel | 82-31-422.0021 Fax  8231-424-6044
nitp Mwww youyang co ke E-mail: youyang @ youyang o kr
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ANEXO 4: Luz de aproximacion de pista

& YOUYANG

ARROART LIGHTING COUAPMEINT O

IHE-L COMPLIANCE WITH STANDARDS
ICAD : ANNEX 14 PARA 5.3 4/10/11

IEC : 61827
Inset High Intensity Light KS : KSW 5031(KOREAN STANDARD)

1. SPECIFICATION

INPUT POVER : 2.8-6.6A

LIFE TIME OF LIGHT : 50,000tvs

PROTECTION CLASS : IP68

PROTRUSION HEIGHT : 12mm

MINIMUM AVERAGE INTENSITY : 5,000cd~20,000cd
CHRONOMATICITY . WHITE

2. EXTERIOR FIGURE

N \ I)G' 0284
\ _A', at i o
|| | r
J | — T —= ’_
/ |

#
M

N TN

3. COMPONENTS
2 3 “ 5 6.7 | Uppar convar
2 Pocking
x. 3 Prism
\ 4 Pocking
; 2 Prism stoper
e 6  Spring waosher
' ? 7  Bolt
). -
R 2  Lomp Stoppor
T N , 9 Bolt
" L . : 10 Reflector
i Bolt
12

LED module
13 Spring wosher

18- : —= -~ % 14 Bolt
7 = o ” 15 "0" ring
18- y i< 16  Control assembly
19 J 17  malding
20 H‘ } rﬂwnﬂ’ “ 18  Lower cover
2 ——& 19 Bolt
20 Check velve
22- 21  Caoble gland

22 2 Pole plug

YOUYANG Airport Lighting Equipment Inc. 738-2, Kwanyang-dong, Dongan-gu, Anyang-si, Gyeonggi-do, Korea
Tel: +8231 422 0021 Fax :+82 31 424 6044 Homepage : www.youyani.co.kr  Email : youyang@youyang.cokr
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ANEXO 5: Transformador de aislamiento

\OJ ARPORT LIGHTING EQUIPMENT INC. I L 5
TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
IT 1: TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
IT 2: TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO (con
tierra)
IT 3: TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO (baja
impedancia)

Cumplimiento de normas:

IEC 61823

FAA: AC 150/5345-47, L-830

K S: KS W 5111 (Norma Koreana)
AENA: PPT-006

Los transformadores de aislamiento IT estan
disefiados para ser usados en los circuitos de luces
de ayudas visuales de aeropuertos.

Los transformadores tienen dos devanados, primario
y secundario, bobinados independientemente en un
nucleo magnético toroidal y completamente aislados
uno del otro.

Los transformadores toroidales son mas precisos
que los transformadores bobinados en un nicleo
convencional.

Esto conlleva una menor corriente de cortocircuito,
menor tension de circuito abierto, y tamarfio y peso
reducido.

Caracteristicas

« Completamente estancos al agua

« Encapsulados en goma termoplastica

* Resistentes al aceite, keroseno, fuel de aviacion,
acidos y bases, y otros compuestos quimicos
presentes en aeropuertos.

« Temperatura de operacion: -55°C a +55°C

« Cable primario de 600 m de longitud, seccitn de 8
mm?, aislamiento de goma termoplastica.

* Cable secundario de 1200 mm de longitud, 2
cables de 3.5 mm2 de seccion, aislamiento de
goma termoplastica.

« Conectores primarios macho y hembra FAA L-823
Estilo 2.

« Conector secundario hembra FAA L-823, Estilo 7.

¢ Disponibles con o sin toma de tierra.

IT Cat. N°; D-200-b

Pégina 1de 2
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I T TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO
@mpm @

FIGURA

» Dimensiones (Unidades: mm)

— ; \ T | (s
- %:3 A é | g §,
== 10a 25W 140 | 110 | 52

20

g b 45a65W 175 134 60
100 a 200 W 192 147 76

300 W 204 158 BO

INFORMACION PARA PEDIDOS

> Sintierra
Tipo Potencia (W) | Int. Prim. (A) | Int. Sec. (A] ] Fr a (Hz] | Tensio inal (V)
IT1-10/15-66 10/15 6.6 6,6 50/60 5000
111-20/25-66 20/25 3 5.6 50/60 5000
IT1-45-66 45 6.6 6,6 50/60 5000
1T1-65-66 &5 6.6 6,6 50/60 5000
1T1-100-66 100 6.6 5,6 50,60 5000
T1-100-266 100 20,0 33 50/60 5000
111-150-66 150 6,6 6,6 50/60 5000
IT1-150-266 150 20,0 66 50/60 5000
1T1-200-66 200 66 6,6 50/60 5000
T1-200-266 200 200 33 £0/E0 5000
1T1-300-66 00 66 66 50/60 5000
1T1-300-266 300 20,0 66 50/60 5000
» Con tierra
Tipo Potencia (W) | Int. Prim. (A) | Int. Sec. (A) | Frecuancia (Hz] | Tension neminal (V)

IT1-10/15.66 10/15 6,6 6,6 $0/60 5000
111-20/2566 20/25 5,6 55 50/60 5000
IT1-45-66 45 56 6.6 50/60 5000

T 16566 &5 56 55 50/60 £000
111-100-66 100 66 66 50/60 5000
1T1-100-266 100 20,0 66 50/60 5000
111-150-66 150 5.6 56 50/60 5000
IT1-150.266 150 20,0 55 50/60 5000
1T1-200-66 200 6.6 6.6 50/60 5000
1T1-200-266 200 20,0 65 50/60 5000
11130066 300 56 56 50/60 5000
171-300-266 300 20,0 56 50/60 5000
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ANEXO 6: Kit conector primario

& YOUYANG 8
ARPORT LIGHTING EQUPMENT 1. l '_ S £
@
KIT CONECTOR PRIMARIO E
3
CK1-S: KIT CONECTOR PRIMARIO PARA CABLE APANTALLADO 2
CK1-U: KIT CONECTOR PRIMARIO PARA CABLE NO APANTALLADO @g
£
Cumplimiento de normas:
IEC: 61823
FAA; AC 150/5345-26, L-823
KS: KSW 5111 (Norma Koreana)
AENA: PPT-003
Propiedades eléctiicas:
Corriente nominal: 25 A
Tensién nominal: 500 Vv
INFORMACION PARA PEDIDOS
€l K [1-6-3- 000 —g—
e = T o apareatass -
Tavufo oe concucior & GBowrd 3 Brwl
Tamitns fw aalavirto dul ciie (rery.
FIGURAS
CK1 Cal N° D-200-6.CK1 Pégina 1de 1
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KIT CONECTOR SECUNDARIO

CK2-1: KIT CONECTOR SECUNDARIO PARA CABLE UNIPOLAR
CK2-2: KIT CONECTOR SECUNDARIO PARA CABLE BIPOLAR

Cumplimiento de normas:

IEC: 61823

FAA: AC 150/5345-26, L-823
KS: KSW 5111 (Norma Koreana)
AENA: PPT-004

Propiedades eléctricas:
Corriente nominal: 20 A
Tension nominal: 600 V

INFORMACION PARA PEDIDOS
(€] [K] [2]-[4]-[2][0]-[0][8][8] T

i 55
2,5 mm2
T Unipolar 35 mm2

Tipe: U o 2 Soser

CR2-1-20XKX
2125 XK %
CX2-1-35- XK %
G2 14DXKX
CX2.2-20XKX
K22 XX
CKZ-2.3550%
CR2-2400KX

3 BRI

3]

35 &) 40mem

mm2

Tarnato del contunw; 20 20me, 25 28 men : !,%a
3,5 mm2

qe-nz

G

Tarcalo del slsiavinets dul cable (rem|

Cubjeria del cable
. Aslamienio del cable

10. Algjamiento macho

11. Aislamiento del cable
12. Conductor del cable
13. Cuwarpo del macho

14. Grasa

15. Alojaméanta hambra
16. Cuampo de la hembra
17. Hemlxa

Pin
16 Algamiento del macho

CK2 Gt N° D-300-b-CK2 Pdgina 1de 1
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ANEXO 7: Regulador de intensidad constante

hej

YOUYANG

AIRPORT LIGHTING EQUIPMENT INC.

LS

REGULADOR DE INTENSIDAD CONSTANTE

CCR2: REGULADORDE INTENSIDAD
CONSTANTE CONTROLADO POR
MICROPROCESADOR

Cumplimiento de normas:

OACI: Manual de disefto de aerddromos, Parte 5
IEC: 61822

FAA: AC 150/5345-10 E, L-829

AENA: PPT 002

KS: KS W 5081 (Norma Coreana)

EI' YCR 5000 CCR2 ha sido especificamente disefiado para ser
utilizado en circuitos serie de ayudas visuales aeroporiuarias,
teniendo en cuenta requisitos especiales de fiabilidad, precision y
facilidad de mantenimiento. El YCR 5000 CCR2 es una unidad
simple y robusta que se beneficia de la larga experiencia de
Youyang en el campo de la aviacion. Esto se traduce en
fabricacion compacta y facil adaptacién a demandas
operacionales, asi como a demandas individuales para
caracteristicas especiales.

Caracteristicas

« Unidad para instalacién auténoma, de pie.

= Envolvente dividida en tres zonas: electronica de conftrol, baja
tension y alta tensién,

= Refrigeracion natural

= Rango de temperatura operacional: -40°C ~ +55°C

= Intensidad de salida: 6.6A 0 20A (1, 3, 5 0 7 niveles) (opcion:
nivel sin iluminacion)

. Tension de trabajo 5.000 V

Potencia de 4 a 30kW = Control local
= Control remoto serie doble = Control remoto paralelo
linea - Factor de potencia igual o mayor|
= Regulacion de corriente de a 95%
salida +1% = Proteccion de sobreintensidad
= Eficiencia: mayor de 90% = Supervision de error de
= Proteccion de circuito regulacion
abierto = Supervision de fallo de
= Supervision de pérdida de I&mpara
alimentacion « Supervision de V1,11, V2, 12
« Supervision de fallo de tierra y VA2
= Supervisién de tiempo
transcurrido

GGR2 Gat. N°: D-101a

Fégina 1 de 4
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YOUYANG il =5

ARPORT LIGHTING EQUIPMENT INC.

REGULADOR DE INTENSIDAD CONSTANTE

CCR2

RESUMEN ESPECIFICACIONES

Moncﬁilclm ZZOVOWSOIM(ZO 3 hilos)

it R s e

7 niveles ajustables (1, 3, Sohvulel)
pcion: nivel de No lluminacion 18A

Panltla 24Vcc a 60Vee MUEipar

onteol msto Serie: RS-485 Doble lines

Supervision de circuko abierto
Supervsion de fallo de fusible

Supervision de error de regulacion de corriente
Supervision de fallo de alimentacion
Supervision de caida V-A de salida
Supervision de fallo de ldmpara (LAM)
Supervision de fallo de tierra (EFD)
Supervision de V1, 11, V2, 12, VA2
Wﬂmmmunm

Supervisién

Tegﬁg_ LUty Rango de w«xodn 02 +55°C
Altitucd De 02 4500 m sobre &l nivel c&l mar
s

CCR2 Cat. N°: D-101-3 Pagina 2 de &
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& YOUYANG

ARPORT LIGHTING EQUIPNENT INC.

| .55

YOUYANG §

COMPONENTES

Seccién Bajo voltaje

SECCION CONTROL
Esta seccién constituye & sistema de control y supervisién del Regulader de
Corriente Constante utlizando un microprocesader. Tedes los controles y
ajustes se realizan mediante teclado y los valores actuales del CCR se
muestran en una pantalla LCD y mediante indicadores LED. Los
componenies principales de esta seccion son oS sigulentes:
= Médule Fuente de alimentacion
= Mddulo CPU y control {incluye madulo teclado y LCD)
* Médulo Manicbra tristores
= Mddulo Supervisor
= Médulo Comunicaciones (opcional)
= Madulo Fallo de ampara (cpcional)
= Madulo Falle de tierra {opcional)
= Mddulo Interruptor de seleccion de circuito (opcional)
= Transformador de control de potencia

SECCION ALTA TENSION

Esta seccidn suministra corriente a los circuitos serie y sus componentes
principales son los siguientes:

« Transformador de salida

= Transformador de corriente

= Transformador de tensién

= Suprescr de rayos

= Terminal de salida

= Bobina Choke de acoplamiento

SECCION BAJA TENSION

La seccidn de baja tensibn recibe entradas de la seccion de control y ejecuta
el control de fase mediande Bristores, ademas suministra alimentacion al
transformador de salida. Sus principales compenentes son:

= Interrugtor

+ Rele de potencia

= Centacto magnético

= Maédulo de tiristores

= Bobina Choke de entrada

* Placa de maniobra de tirigtores

DIAGRAMA DE INFORMACION DE AYUDAS VISUALES

6.6A

J:68A) J:68A | 5 88A 7 08A

 —

EEL)

Nived Sn dummacion: 1 87 (opaonal)

CCR2 Gat. N°. D-107-a

Pigina 3 de 4
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Y| YO YANG ILs

REGULADOR DE INTENSIDAD CONSTANTE
C C R2 CONTROLADO POR MICROPROCESADOR

Informacion para pedidos

Cc/|C|]|R||2]|-|1||1]|0] 4| |1|-/A]|B|]|C| D

Modeds; LCORZ
Corrierts de salida 1 6B 2 J0A
Voltaje de entrada 10 208y 2 220V Opcidn
3 EEDY 4 aBOv B WS 58 ComLmiCi
5. Pesonalizedo B: Madulo de fallo de IAmDans
. Mdadulo de Talio de e
Capacidad 04 4kW 05 5kW 07 TRW  10: 10KW C¢ Inbermuplor de selscotn
15 VSR 200 20KY 25 BSRW B0 kW de Grouito
Fracusncia 1: 50Mz 2 B0Hz
Descripci-:’m
Maodels Aplicacian Especificacidn
CCR2 Regulador de Corriente Constante (L-829) Ak 30kW
Com ponentes
Descripcion Especificacion Codigo Descripcidn Espexificacidn Codigo
Placa de alimentacidn PCE-3001 122-008H Tiristor 1.600 EOA 1250814
Placa de CPU PLE-5002 122-0081 Tiristor 1,600 1504 1250074
Placa de maniobra PCB-5004 122-0084A Tiristor 1600V 350M 1250754
Placa de supenvision PCE-5005 122-0086 Fusible SIBAZOZE04-0A 126-3800
Flaca de comunicaciones PCE-5006 122-008C Fusible SBAL0ZE04-504 126-380C
Flaca LFM PCB-5007 122-D080 Fusible SIBA202E04-304A 126-3804
Placa EFM PCB-5008 122-008E Fusible SIBA202504-1004 126-3808
Placa de transistares PCE-5009 122-008G Fusible SIBARDZE04-1604A 126-380E
Placa base PCE-5010 122-D0BF Fusible SIBA02804-2004 1265-3B0F
Placa C5M PCE-5011 122-0081 Fusible 2500 44 126-3794,
Placa de disparo PCE-3406 123-0064

Las menciones al cumplimiento de especificacionss se refieren a su dlima edicion a la fecha de publicacion de este catilogn,
v no deben ser consideradas como limitativas debido a las continuas mejoras gue YOLUYANG impone a |a fabnessdn
y disefio de sus productos.

CCR? Cat, N D-101-a Pagna 4 de 4
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ANEXO 8: Cable primario de balizamiento

a
CABLE PRIMARIO DE BALIZAMIENTO - RHZ1(AS) lglﬂ
RHZ1(AS) 8kV 1x6mm2- UNE 21161-2017 “%%
RHZ1 - UNE 21161 - 2017 . B CPR
1. APLICACION

Cable primario para circuips serne de intensidad constante de aimentacion a aywdas visuales de aeropuertos,

2. ESTRUCTURA DEL CABLE

. Tipo: RHZ1
. Tensidn: 5 kV
. Norma: UNE 21161:2017 s ' . ' . .

16 (3) LS) s L2) (1)

Conductor (1) Cuerda de hilos de cobre clase 2 segin UNE EN 60228. Seccidn: 6mm2 \
Semiconductorainterna(2) Capa extrudida de mezcla semiconductora. Espesor minimo: 0,15 mm

Aislamiento (3) Polietileno reticutado aplicado por extrusidn, XLPE segin |IEC 60502-2.
Espesor nominal: 3.4 mm £ 0.1

Semiconductora Externa (4) Capa extrudida de mezda semiconductora separable en frio. Espesor minimo:

0.3 mm

Pantalla metalica (5) Cinta de cobre. Espesor nominal 0.1 mm, aplicado helicoidamente sobre la
capa semiconductora con un solape minimo del 15%

Cublerta Exterior (6) Cable con cubierta de poliolefina libre de halégenos (ST8). Colorrgjo. Espesor
nominal 2mm RHZ1(AS) (ST8). /

3. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

/Tem peratura de -20°C / +90°C
funcionamiento Temperatura nominal maama de uso 90°C, 130°C para condiciones de
sobrecarga de emergencia, y 250°C para condiciones de cortocicuto y
duracién méaxima 5 seg.
La temperatura ambiente minima para la instalacion del cable: 2-20°C.

Voltage Nominal 5kv
Radio de curvatura 15 x Diametro extenor
Ensayos y certificacion UNE 21161-2017

Marcado Huayuan Gaoke Cable /RHZ1(AS) 5kV Cca-s1b,d2,a1/UNE 21161:2017 / Ao
\ de fabncacion /metae)

ICsS

info@ils-balizamiento.es 1/2
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CABLE PRIMARIO DE BALIZAMIENTO - RHZ1{AS) 'ﬁﬁ'

RHZT(AS) SkV T=8mm2 - UNE 27767-2007

AT TGOS

4. ESTRUCTURA DEL CABLE

~

1. Conductor de Cobre (Class 2)

2. Semiconductora intema

3. Aizlamienta XLPE

4 Semiconductora extema

5 Pantalla metdlica de cobne

. Cublerta de poliolefina libre de haligenos (STE),
Color rojo

\\_'am sh el

5. CARACTERISTICAS ¥ DIMENSIONES NOMIMALES.,

~

Cable Primaric Conducior Abslamienio Diametro Diameatro Feso
Eapesor del exenon AP
Secciin Mo Dia. Diamefro Mominal akdamiento méxmo
cablys Mominal

BHZ1 mm3)  Nosmm)  (mm) {mem) (mmi mm) (glkm)
UNE
211612017 106 Ti1.23 ar 34 123 185 380
*Valores aprarimad e s lefed o Inleranshal contempladan en la normativa para fabrlaacidn), /‘

=

info@ilsbalizamiento.es 2/2 o
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ANEXO 9: Sistema de control

N S YAND s

Torre de Control del Trafico Aéreo

et VWede
SUE Estacion 1 I[
e Tk o

Single or Dl A0 Motule =
Titar (ptic W8~

S or Duw AL Moden <
P (gt MUB -

Luces del Asropuerto

Cumplimiento de normas:

OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.1.10
FAA: AC150/5345-56 A, L-890
Sistema de Seguimiento y Control del Balizamiento del aeropuerto (ALCMS)

Nuestro sistema esta disefiado para aeropuertos grandes y pequefios con un gran volumen de sistemas
de balizamiento instalados como aproximacion, Zona de contacto, Eje de pista, PAPI ... En este

sistema el esquema control CCR es mostrado por una unidad légica en el control local y la placa de
seguimiento en los sistemas de balizamiento. La seleccion de brillo para todos los CCRs es sencilla

al usar el FONDO (Dia, Creplsculo, Noche), Cielo raso, y el botdn interruptor RVR en la mesa de control
y la pantalla tactil. El ajuste de brillo es automatico, de todas maneras, puede ser cambiado a manual
usando los interruptores (UP y DOVWN) para cada grupo de iluminacion.

El sistema tiene las siguientes veniajas:

1) La operacién para el control de la intensidad luminosa esta altamente simplificada

2) Puede evitarse el fallo de control de funcionamiento del controlador

3) El controlador puede responder en cualquier momento correcta e inmediatamente a peticiones
realizadas por los pilotos

Info@ILS-Balizamiento.es
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YOUYANG

AIRPORT LIGHTING EQUIPWENT INC,

hos

LS

RCD (Mesa de control a distancia)

LCD (Mesa de control local)

Instalacion
Torre del control de trafico del aeropuerto

Funclones

Control y monitor logico
Control y monitor de grupo de circuitos
Control y monitor @ medida

Monitoreo de la mini pista en la pantala grafica
Control de manual indivcual CCR

Medicién de control de lo pre programado
Monitoreo de encenddo-apagado
Tedos los eventos grabados en la

Componente

Computadora industrial

22° LCD Monitor de pantalla tactil
(Opcional)

UPs

Concentrador de Ia red

Protector de sobretension
Conacircutos

y error
base de datos

Centro de monitoreo © sala de mantenimiento

Funciones

Control y monitor 10gico

Control y manitor de grupo de circuitos
Control y monitor a8 medida

Monitoreo de 1a mini pesta en la pantaiia

nirol de manual Individual CCR
Monitoreo individual CCR
Medicion de control de 1o re progs
Tooos |08 evencs grabacos en la oe
datos

Componente

Computadora industial

22° LCD Monitor de pantalla tactil
(Opcional)

uPs

Concentrador de la red
Protecior de sobretension

Paginazde s
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& YOUYANG

AIRPORT LIGHTING EQUIPWENT INC,

LS

Panel Interfaz & PLC

el e

Instalacion

- Sala de mantenimiento o centro de seguimiento
Funciones

- Control y seguamianto de emargancia

- Control y segumiento de logica

- Control y segumiente indwidual de CCR

- Programa de contrel principal PLC

- Programa de comunicacidn

- Transmisién y recoplacién de datos

« Interfaz de datos

Placa MIMIC

Componentes
-CPUPLC
« Madulo VO PLC
- Panel de control de emergencia
HUR de rad
« Fuente de alimentacion
-UPsS
- Sobretensidn
- Creuito negro
- Tabla interfaz
- Bloques de terminales

Instalacion
- Sala de mantenimiento o centro de seguimiento

Funciones
- Seguimiento de la pantalla MIMIC de la pista

- Estado de funclonamiento de |a pantalia
- Seguiméento individual de los CCR
- Pantala de alarma

Companentos
- Monitor PDP 50"

Pagna 3de 5
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ANEXO 10: Panel fotovoltaico IM665

~
-~ N\

-\
~

ALTA EFICIENCIA & BAJA ATENUACION

7intipowen

JM645~665H66

Alta Eficiencia

Desarrollo de bajo impacto

Celda trasera y emisor
pasivo

12 afios de garantia para materiales y procesamiento
25 afios de garantia para linea de salida de potencia adicional

Certificaciones completas de sistemasy productos

s,

L s @ & &

|IEC 61215, IEC 61730, ISO

ISO 9001:2008:Sistema de Gestién de Calidad ISO
1S0O 14001:2004:Sistema de gestion ambiental ISO
OHSAS 18001:2007 Seguridad y Salud en el Trabajo

Degradacién <2%, usando una parte de oblea estandar
de la linea de ensamblaje y tecnologia de celda de medio corte

BUEN RENDIMIENTO DE GENERACION DE ENERGIA EN SOMBRA
Disefio (nico de conexién en paralelo mayor rendimiento

energético en caso de sombra

200



Datos electricos JMEESHES

Condiciones de prueha STD NOCHE

Fodar Mizimo PMAXWR) PrEa— *f,,//’_

Tolerancia al poder PRAX(%) 3 D3 ;:'Ic;- .
R 7 iNntioowenr
Comente de potencia madmalMPPA) 1749 1427

Circuto de de voltaje abiero VOCV) ABB0 4320

Comiente de corociuolSClA) J—

Eficiencia del médulo nmi{%) 2140

Datos Mecanicos Mapa de productos
Celdas solares  Monocristaling Hosdila Cimrnicn
——— i
Orientacion 132 celdas (8°22) R
Dimension 23E84™1303"36mm BatkWitw [ -
ke
Peso 35.Tkg !.E
Vidrio Vidrio termplado siper blanco anti reflejo - i_
Cuadro Aleacion de aluminio anodizado — =
11 Ainchaa)
Caja IPES MC4 compaiible
Cables 4.0mm= K 300mmiP 300rmm U leghed du cabl i pasda
Conector Criginal MC4 Plus £
Método de envio A0HQ
Cantidad de cajas a0
Numerz de cajas 18
Total 240
Calificaciones de temperatura Propiedades mecanicas
Coeficianie de femperalua de PMAX, =0.340%C Carga mecanica frontal (anfinieve, viento) Hil0pa
Cosliienta defempershim daVOC 0:25006"C Carga mecanica t sivienizt  2400pa
Cosfics=nie de fempershua de 150 +0.040%,"C. Prueba de granizo Crmnis da 25 i 8 U vekaSed da T me
Maximos ratings Parametros de calidad
Tensitn maxima del sistema 1500V DC 12 afios de garantia de mano de obra del producto
Valores nominales de fusibles 304 25 afos de garantia de potencia lineal
Curva IV
|-¥ Cusrva at Different Tamperature ladswi PV Curve at Different Irradiation [E45W)
e
Ll ]
1]
i‘“ BOOE
Lo o]
as
o R
™
[} AL} Fol £ ) L] an
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ANEXO 11: Inversor/Cargador Quattro

Inversor/cargador Quattro
3kVA - 15kVA compatible con baterias de Litio-lon WWW.VCtrONENEngy.com

Dios entradas CA con conmutador de transferencia integrado

Bl Quattro puede conectarse a dos fuentes de alimentacion CA independientes, por ejemplo a la toma de puerto
o a un generador, o a dos generadores. 58 conectard automaticaments a la fuente de alimentacion activa.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcionalidad “no-break” (sin interrupcidn). El Quattro se encarga del
suministro a las cargas conectadas en caso de apagdn o de desconexion de la toma de puerto/generador. Esto
ocurre tan rapidamente (menos de 20 milisagundos) que kos ordenadores y damas equipos alectronicos
contindan funcionando sin interupcion.

La segunda salida solo esta activa cuando una de las entradas del Quattro tiene alimentacion CA. A esta salida se
pueden conectar aparatos que no deberian descargar la batera, como un calentador de agua, por ejemplo.
Potencia practicamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo

Hasta 6 unidades Quattro pueden fundonar en paralela. Seis unidades 48/10000/140, por ejemplo, daran una
potendia de salida de 48kW / 60kVA y una capacidad de carga de 840 amperios.

Capacidad de funcionamiento trifasico

Se pueden configurar tres unidades para salida trifasica. Pero eso no es todo: hasta 6 grupos de tres unidades
pueden conectarse en paralelo para lograr una potencia del inversor de 144 KW/ 180 kVA y mas de 2500 A de

capacidad de carga.
Quattro PowerControl - En caso de potencia limitada del generador, de |a toma de puerto o de la red
48/5000/70-100/100 El Quattro es un cargador de baterias muy potente. Por lo tanto, usard mucha corrients del generador o de la

toma de puerto (hasta 16 A por cada Quattro de 5 KVA a 230 VCA) Se puede establecer un limite de comiente
jpara cada una de las entradas CA. Entonces, el Quattro tendra en cuenta las demas cargas CA y utilizard la
comiente sobrante para 2 carga de baterlas, evitando asl sobrecargar el generadof o la red eléctrica.
PowerAssist — Refuerzo de la potencia del generador o de |a toma de puerto

Esta funcion lleva el principio de PowerControl a otra dimension, pemitiendo que Quattro complements la
capacidad de la fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de potencia durante un oo espacio de tempao,
coma pasa a menudo, el Quattro compensard inmediatamente |z posible falta de potendia de la comiente de la
red o del generador con potenda de la bateria. Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza para
recargar la bateria.
Energla solar: Potencia CA disponible incluso durante un apagdén
Bl Quattro puede utilizarse en sistemas FV, conectados a la red eléctica o no, y en otros sistemas eléctricos
alternativos.
Hay disponible software de deteccion de falta de suministro.
Configuracidn del sistema

- En &l caso de una aplicacion auténoma, si ha de cambiarse la configuracion, se puede hacer en cuestion

de minutos mediante un procedimiento de configuracion de los conmutadores DIR.
- Las aplicaciones en paralelo o trifasicas pueden configurarse con el sofvware VE Bus Quick Configure y

VE.Bus System Configurator.
Quattro - Las aplicaciones no conectadas a la red, que interachdan con |2 red y de awtoconsuma que impliquen
48/15000/200-100/100 inversores conectadaos a la red o cargadares solares MPPT pueden configurarse con Asistentes

|software especifico para aplicaciones concretas).
Seguimiento y control in situ
Hay varias opciones disponibles: Monitor da batenias, panal Multi Control, Color Control GX y otros dispasitivos,
smanphone o t@bleta (Bluetooth Smart), portatil u ordenador (USE o R5232).
Seguimiento y control a distandia
Color Control GX y oiros dispositivos.
Los datos se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VAM (Viciron Remote Management).
Configuracidn a distancia
Se puede acceder a bos datos y cambiar los ajustes de los sistemas con Color Control GX y otros dispositivos si
asta conectado a Ethemet.

Quattro

Color Control GX con una
aplicacidn F¥
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A2 S000/A00-1 00/ 00

123 000 20-5050 TL/E 0002301
243000V T0-50V50 ZIJSIIIII"I -1
DO0T0-100/100

PmEnmlchmﬂm‘t

ar de ferencia i )
4 entradas CA Rango de tension de entrada: 187-265 WCA  Frecuencia de entradac 45 — 65 Hz Factor de patencia 1
Carriente maxima de alimentacin (4] 50 Jx100 100 100 w100
Rango die tensidn de entrada (W) 55— 1V 19-—-3W 3B 66V
Sabda m Tensitn de salida: ZOVCA £ 2% Frecuenca: 50 Kz £0.1%
Potencia cont. de salida a 25°%C (WA) @ 3000 5000 BOOO 10000 15000
Potencia cont. de salida a 25 (W) 2400 4000 G500 8000 12000
Potencia cont. de salida a 40=C (W) 2200 700 5500 &S00 10000
Potencia cont. de salida a 652 C (W) 1700 3000 3600 4500 00O
Pico de potencis (W) G000 10000 16000 20000 25000
Eficascia maxima 3] 03/04 0454 735 04706 96 96
Consuma en vacic (W) 20730 30/30735 60760 [ na
Consuma en vacio en modo de abanmo (W) 15715 20/25F3 40740 40 75
;:]"“"‘“"““"""“"“d""““""" 8410 10710415 15/15 15 n
CARGADOR
Tensién de carga de ‘absorcien” (W00 1447388 144/ 38R/ 5T 6 2BR/ 5T 6 5716 576
Tensién de carga de "fatacion™ WO 13B/ 376 13B/ITHIS52 2767552 552 552
Modo de almacenamiento (WCC) 1327364 1332/ 16452 2647528 518 528
D= s S e T 120470 220/120/70 200/ 110 140 2
Cariente de canga bateria arrangue (&) 4 {sobo modelos de 12 § 24¥)
Sensorde temperatura de= |a bateria S
. G _______________ |
Salida aunliar i) (5 5 50 50 30 30
Relé programakble () dx Ix I x x
Proteccign @) a-g
Puerio de comuricacsdn VE Bus Para funcicnamiento paralelo y trifdsico, supenisidn remota = integracion del sistema
Puerio de comunicaciones de uso general In I In . i
On/Off remato -
Caracteristicas comunes Temp. de trabajoc -0 a +65 "C  Humedad {sin condensacidn): man 95%
Caracteristicas comunes Material y color aluminic (azul RAL 3012) Grado de protecdien IP 21
Conexitn a la bateria Cuatro perncs ME 2 i positivasy T
Canexitn 230 VA e Pernos ME Pemoz MG Pemas M6 Pernas MG
Peso gl 19 34/30730 45741 51 72
A70 x 350 x 730
Dimensiones (al x an x p en mm.} 362 x258x 218 444 x 378 x 240 470 x 350 x 280 470 350 x 380 ST n4B3x 384
444 x 378 x 240
NORMATIVAS

Sequridad EM-IEC 603351, ENHEC 60335-2-29, ENHEC 62109-1
Emiziones, Inmurnidad EMN 55014-1, EN 5501 4-2, EN-EC £1000-3-2, ENHEC 61000-3-1, IEC 61 000-6-1, [EC E1000-6-2, [EC 61000-5-3
Vehiculas de cametera Modelos de 12 y 24¥- ECER10-4
Antsly Visite ruestra pdgina web
T Puada ajestarsa 3 60 Hr; 120V &0 Hr 5 s soliciia 3) Carga na linaal, fachor da cresiz 31
B EE——— ) A F5 = o temperatura amblanta

ah corisdruiio de salkds 51 5a dasoorects Hn Pay fuenba T8 miema dissonibia

Iy sobvecinca L] Fusde ¢

] tension de  beteria demasiado alta Mti—nmmﬂ:nmrﬂm

) tersidn da & bateria demasiado laja Capacidad nominal CA 230 Wl A

i oo e b e et alfts Caeecidaed nominal OC 4 & hasta 35 WOC, 1 A hasts S0 V0T

qmmm = sz dal Inversor

s B tamsion de sntrads ala

Funcionamiento y supervision controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles

Panel Digital Multi Control Color Contral GX y otros dispositivas
Urez soducidn practica v de baijo coste para =l Monitareary controlar, de forma local =
sEquimiento remoto, con un sskector giratono remota, nic Porsal VAM,

con el que s= pueden configurar los nveles de
Posrerlariral y PowerAssist.

Monitor de baterfas BMV-71Z Smart
InnerthKEl-—USB\'EBusaUSB Utikice un smariohone u ofro dispositive oon
corecta awn puerte USE (ver Guia pa Blustoath para:
:Lﬂiﬂuﬁg.u’.:_l - personalizar kos afustes,
- consultar todos bos datos importantes en una
sola pamtalla,
- wer los datos del histonal v actualizar o
soffware conforme se vayan afiadiendo ruevas

Interfaz VE.Bus a NMEA 2000 funciores.
Liga o dispasifivo 2 uma rede eletronica

marin b NMEAZD0D. Consulte o guig de

ntearpcio NMEAZD0 ¢ MFD

Maichila VE.Bus Smart
Mide L2 tensitn y la
temperatura de ks bateria y
eIt MRz
mnllulx“.ulli!.y Dasattros
Con un Smatphone uotro

depositive

con Blustooth.
Wictron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Palses Bajos
Centralitr +31 {0436 55 97 00 | E-mait salesdvictronenergy.com ﬂc":q ra !!?rgv
mmmm:w
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ANEXO 12: Cerbo GX

gy, ieTron eneray

Cerbo GX, Cerbo-S GX y GX Touch 50

Cerbo GX: centro de comunicaciones
Este centro de comunicaciones le permite tener un perfecto control de su sistemna en todo momento y desde
cualquet lugar para maximizar su rendimiento. Solo tiene que acceder a su sistema con nuestro portal Victron
(VRM) o direc conlap GX Touch opdional, una pantalla muitifuncional o la

aplicacion Viamr(onnect, graclasasuopomdeﬂluetoom
GX Touch: pantalla accesoria
EI GX Touch 50 y el GX Touch 70 son pantallas accesorias para el Cerbo GX. Las pantallas tactiles, de cinco y siete
pulgadas respectivamente, propordonan una vision instantanea de su sistema y permite hacer ajustesen la
configuracién. Solo tiene que conectar el Cerbo GX con un tnico cable. Ambas pantallas GX Touch tienen un
disefio resistente al agua, una configuracion apta para su montaje en la parte superior y es facl de instalar.
Consola remota en VRM

itorice, controle y configure el Cerbo GX 2 distancia a través de Internet. Con la consola remota es como si
estuvnefaddantedeldsposmw También puede disponer de la misma funcionalidad en la red local LAN o con el
punto de acceso WiFi del Cerbo GX.
Segullmenwyconlml perfectos
&l estado de carga de |a baterla, el consumo de energla, la captacion de energla de las
placasFV, elgeneradoryhredelecma o compruebe las mediciones de los niveles del tanque o de la
temperatura. Controle faciimente el limite de cormente de entrada de |a toma del puerto, un generador con
amanque/parada autclnancoo haga a,ustes para optimizar el sistema. Puede controlar las alertas, hacer
comprobaciones de diags 0y probl adistancia.
Montaje y configuracién sencillos
El Cerbo GX es facil de montar y también puede colocarse en un carril DIN con un adaptador DIN3S pequefio (no
incluido). Su pantalla tactil independiente puede atornillarse a un panel de control, sin que sea necesario cortar un

Accesorios induidos hueco perfecto (como con el Color Control GX). La conexién es facil con un solo cable, sin que haya que llevarun
con el Cerbo GX montén de cables al panel de control. La funcién Bluetooth permite una rapida conexién y configuracion con
nuestra aplicacion VictronConnect.

3 puertos USB
La toma de USBmas
cercana al conector
HDMI solo puede
usarse para
alimentar un
GX Touch
GX Touch (pantalla opcional para
Carin &0 MicosD  VEBus VECan BMS-Can
4 entradas de depésito 4 entra 4entradas Relé1 Relé2 Alimentacién
resistivas temperatura digitales
LED indicador de WiFi
El Cerbo GX puade conectarse
auna red WiFi
LED indicador de Bluetooth
Se puede acceder al Cerbo GX directamente por
Bluetooth con la aplicacion VictronConnect
Victron Energy BV. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Patses Bajos Vi energy
Cormo electrénico: salestvictronanargy com | www.victronenergy.com 1wy
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gy, victron sneray

== $9¢¢

I
e

Accesorios induidos
con &l GX Touch

Accesorios opdonabes

Adaptadar GX Touch para &l hueco
del COGX

Estz adaptador estd disefiada para
sustituir con facilidad k2 pantalla CCGX
display con las novedoszs G Towch
50 0GX Touch 7. El paguete conti=ne
el soporte metalico, el bisel de plisticn
¥ cuatro tormillcs de montaje.

Victron Enengy BV, | De Paal 25| 1351 JG Almere | Patses Bajos
Coreo electronice: slestvictronenengy.com | wwe. victronenengy.oom

Tensatn de alimentacion B-T0NOC
Montaje Pared o caril DIN 35 mm™
Puertoes de comunicaciones

Puertos VE Direct (siem pre aisked os) =
VE_Buxs (siempre aishda) 3 toraes A4S en paralela
VE.Can sl - sinaislar
Puertn BWE-Can = No
Entradas rivel o o combustibh

mir 4 o
Entradas del sensor de temperatura 4 o
Entradas digtales 4 4
Dimensicnes externas (al xan x p) TEx154x 48 mm
Rango de temiparatur de trabajo -20a+50°C
Seguridad |EC E3368-1
EMC [EN 30148%-1, EN 30148917
Automocien ECERI0-E
R
Montaje ‘Con accesorins de montaje inchidos
Reshicitn de b pantalla 'GX Touch 50: 800 x 480

(GX Touch 7k 1024 x 600

GX Towch 50: 87 x 128x 13,4 mm
G Towch TE113x 176x 135 mm

Longitud del cable 2 metros

Dimensiones externas (2l x an x p)

Notas
1. Pu'armhuﬁmmmd:l&rbuﬁxtddGITudlﬂmhDﬁmmd.-lﬂqﬂrmde
productos Yiciron GX en Victron lve: mrerwvictronenengy oo
F Mquemheunml[}ﬂmmnnmmadmataﬁpﬁdwﬂﬂli
a Emm.ﬁmﬁmhm*ﬂuﬁmhhhﬁhmudmmmlde

dispasitreas VE Dirsct 2T ladk d:algaanhrl!m Emlalxlzﬁuea
todos kos dispasitiecs das d mas los di di USE.
El limite esta determinado princpalmente por la pobencia die proc i 2 de la CPU. Tenga

cuenta gue tamb#n hay un lmite para los otos tipos de dspositivos de los que a menudo se
conectan varios: [mversones FY. Normalmenbe se pueden monitorizar kst tres o custro
irnwesrsores: Erifdsicos &n un COGK. Los dispostives con CPU méds potertes pueden mon@orimr
miis

&L £l

Adasptador DINIS pequefi
Adaptador de camil DN para
montar fadimente un dispositive
enun rrl M Apte para ol
Cerbo GX.

Sensor de temperatura para Quattra,
MuhtiPlus y dispasitive GX (como =
l:uhnGlf

%““E'.':‘!". energy
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ANEXO 13: MPPT RS SmartSolar 450/100

g ictron eneray

MPPT RS SmartSolar 450|100 y 450|200 - Aislado

WWW.ViCtTONEnergy.com
Controlador de carga solar 5,76 kW y 11,52 kW con entrada FV de 450 V

Controlador de carga solar con Seguimiento ultrarrapido del Punto de Maxima

Potencla (MPPT)

H MPPT RS SmartSolar es un controlador de carga solar da 48 V con una entrada FV de

hasta 450 VCC PV y una salida de 100 A 0 200 A. Se usa en aplicaciones solares alsladas y

conectadas 2 |a red en las que se requiere madma potencia de carga de la baterta.

Varias das de seg MPPT Independ|

gy e stey Con varlos rastreadoras de MPPT, se puede optimizar el diseno de sus paneles solaras para
obtener el maamo rendimiento en una ublcaddn concreta.

Conexiones FV alsladas para mds seguridad
ket SIS ey CHrs COmT O H aldamiento galvanico completo entre ks conexsones de a baterla y FV proporciona
MPPT RS 450 1100 - 7r sequrkiad adiconal a todo el sistema.

Amplio rango de tension MPPT
Rango operativo de entre 80 y 450 VCC FV con una tension de arranque de 120 VCC FV.

Ugero, eficiente y sllencioso

Gradas a su tecnologia de alta frecuencia y a su nuevo diseno, el modelo de 100 A de este
potente cargador solo pesa 7,9 kg. Ademas, tiene una efidendla excelente, bajo consumo
de enargla en reposo y un funclonamiento muy silencloso.

Pantalla y Bluetooth

La pantalla muestra parametros de la bateria

y del controlador. Se puede acceder 3 estos
parametros con un smargfioneu otro dispasitivo
con Bluetooth. Ademas, se puade usar Bluetooth
para configurar el sistema y cambiar los parametros
«con VictronConnect.

Wigllanca de la 1a al aiska i italco para estar tranquiio con
tensiones mas altas

H MPPT RS vigila continuamente el conjunto FVy puede detactar sl hay fallos que
reduzcan el alslamiento de los paneles hasta niveles poco seguros.

Puerto VE.Cany VE.Direct

MPPT RS SmartSolar 450{100 Permite conectario 2 un dispositive GX para sequimiento del sistema, registro de datos y
actualizaciones de fimmware a distandia. El VE.Can permite conectar hasta 25 unidades
Juntas en paralelo y sincronizar sus procesos de carga.

Conexiones VO

Conextones de reké programable, sensor de temperatura, audliar, entrada digital y sensor
de tension. La entrada remota puede aceptar ef smallBMS de Victron y otros tipas de BMS
con senal para permitir la carga.

MPPT 450/100 HO1339R1HEL

Interior del MPPT RS SmartSolar 450{100

Configuracién y control con VictronConnect

La conexidn integrada Sluetooth Smart parmite un
rpido sequimiento y ajuste de la configuradién.

El historial de 30 dias @ do muestra ef rendimi
de cada uno de los rastreadores MPPT.

Prusbe la demo de VictronConnect para ver todo of
rango de configuraciones y opciones de pantalls con
datos de muestra.

Victron Energy 8.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Patses Bajos -
Tel&fono general: +31 (0136 535 97 00 [Correo electmdnico: sales@victronenergy.com VW eﬂ?"gy
ik " cwt
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i 450100

CARGAD

Fotengia de canga maxima LEKWAITEY 1LIEW BTTEY
an de de o mwu{th'm::'ﬂn::?.iv
= = Walores pregeterminados: 35,2V
Tersion de carge o= fotacion” I nie}
- Minima: 36V
Rango de tensian programanie o
Sansor ge Emparature de A batars Incluica
Ericienca maxima 5%
AUToCOnsUmO 1 ma
. som |
Tensian F¥ £C maxima aav
Tensian de armangue 20
REnzo de tensidn de trabajo ol MPFT =0-a30 v &
Mimarn de rastreadorss 2 4
20T COTiSNtE 8 BRirAdE Oparative FY 13 A por rastreacor
MZdme corrients e corto circuits B (1 20 A por rastreador
Tamefio maxme del conjunta 7Y
Indepandant Trakors e o T200Wp [430V 2 204]
Sy S Hirval de fall del aizmmients FY 10040
e e gt e s - S
EI MPPT RS d= 100 A combirade con un dispositive GX, cargando una 5 5 = = r =
Fundoramienic en menlek sinmonizado hects 25 unidades WECHn
Eteris die 48 Y con dos cadenas PV solares separadas. . = == = ==r
Rel2 orozmmanee ™ =
Polaridad inverss FY
Proteccion Cortodrouite 2 salida
Spbretemparaturs
oo Puerto VE Direct, puerio VE.Can ¥
COmuNicacion de astos
Portal VAM f— R
Cuando ol MPPT S est da & un dispositive GX con AN Fuerio ce enirads ansinmon/ digital de use 532
lintermet, 0 al Globallink 520 con conectividad 4G integrada, podrd acceder Eereral
2 nuestra sitio web gratuito de seguimiento a distancia (VRM). Le mastram On/Off remoto s
toedos los datos de su sistema en un completo formato grafico. Se pueden RENZO OE temperst de trabajo -40 & +60°C [refrigerado por ventimsar]
recibir 2lammas par comea electranico. “""“'"P'mﬂﬂ"] max 5%
Material y color ‘mparp, mzul RAL 3042
 Victron Longterm ESS Test e = = G de protection IF21
Conaxion de b cateris Parnos ME
Paso 7905 137k
- [T, st Dimenziones (=% an % p| =n mm A0 3TN ADE A7 w434 % 148
e — o — [ woews
[ I, e kglit-d EN-IEC 62105-1, EN-IEC E2405-2
- -
GEOT W
H e w e idal MPFT poela WO PY no dabs
superrls tareitn de fotacicn da la hatorls mulplicads por & Por ojempio, e ura isnsidn da.
e ety ey Botacion da 52,8 W, sk una'WOC FY madma e $22.4 V. Para mas Infommacion, consuita o manusl del
P = P s s producto.
1650 W ZEAW
Cowwen L L] 2} Unz oowionts o mas aita podrta dafiar N soda guo ol conjunio Py sa
1000 % tain con
3} Mdvimo de 450 Voo esulta an 360 Vmpp apeoe, por ko qua Pd e ap! 30V
u 208 = T2 W
4} El WFFT RS- W y GND y PV y GMD.En Gso
o resistencia infanior @ wmbral, 13 wnidad dejard de Girgarn, mosinn o emor y erviand la sefal de error
Historical da e - (LT al GX s estd par SONOME Y POr con
po : 5} Rl punda atarma ganral, O ofuncidaida
- e Capackiad CC: 4 A hasta 35 WWOCw 1 A hasta 70WOC
25 I W kWh
AL &l MPFT RS ny s e rtias VESmart
.n:.nn 175 kWh

OO0

Wictron Energy BV, | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Palses Bajos

Teléfana genarat +31 (0135 535 87 00 | Comeo elactrenica: mlestvictronenergy.com %Wmn energy

W victronensrgy.com TLuE Fomi®
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ANEXO 14: Baterias de litio

122 PYLONTECH Cube the force

i\

— ;.W/A [

--\ L)

Residential BESS

41_\;:':I,|

Safety

Multl-protection from salf developed BMS

Optimal Electricity Cost
Long cycle life and superior parformance

Compact Size & East Installation
Module design help for quick Instatlation

Easy to Scale Up

Be workable to be parallel based on 48V

Compatibility
Compatible with Tier 1 Invertar brands

@@@Q@

208



SPECIFICATION

Module uUss000 US5000-B
escruramen
Mominal Voltage (Vdc) 48 48
Nominal Capacity(Wh) 4800 4800
Depth of discharge (%) o5 05
Usabla Capacity(Whj 4560 4560
Dimension (mm) 442+420=161 442420161
Weight (Kg) 38 a9
Discharge Voltage (V) 445~635 4455635
Charge Voltage (V) 525 ~535 525~535
Charge/Discharge Current (A) Recommend 75 75
Charge/Discharge Current(Al M. 120@15min 120:@15min
Charge/Discharge Current (A} 2 Peak 2 2004@15sec 200@15sac
Communication RS485, CAN RS54485, CAN
Configuration (max. in 1 battery group) 16pcs 16pcs
Working Temperatura  Charge 0C~B5C 0C-~65TC
Working Temparature  Discharge -10°C~B6TC -10C~657C
Shelf Temperature -20°%C ~B0°C -20°C ~60°C
Short current/duration time =4000A2ms =4000A2ms
Cooling type Natural Natural
Broaker No Yos
IP rating of enclosure P20 P20
Humidity 5% ~ 95%(RH} Noconoensaion 5% ~ 95%(RH) No Condensarion
Altitude(M) <4000 <4000
Cortification IEC / CE/UN38.3/UL IEC /CE fUN38.3/UL
Design life 16+ Years (25'C/77°F) 16+ Yaars (25'C/77°F)
Cycle Life »6,000 25 >6,000 26C

IECE261%9, IECE3066,CE,
UNZB.3UL1973, UKCACEC

IECE261%9, IECE3066,CE,

Reference to standards) UNZE.3.UL1073, UKCA
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ANEXO 15: Puerto hub Pylontech

242

PYLONTECH

LOW VOLTAGE ENERGY STORAGE SYSTEM
LU-HUB

Multi Battery Piles CAN Communication Cable Connection
Each Communication HUB connects maximum S battery string.

to the inverter

Baud Rate:
115200
ADD:; 0100

Each battery pile can configue maximum 8pcs US2000B Plus or 8 pcs US3000

210



ANEXO 16: Refrector

SERIES-M
PROJECTOR LIGHTS PRODUCT CATALOG

Overvew
The 255h* M-Series LED projector lights are using
LUILEDS® LUXEON 3030 20 huminows. S0 un

providing excellent lumen output, long-lasting
stability and sphendid sight

The 2G5M* M-Series LED projector ights ane using
high-end LED drver with long feapan. Prowvide 5
YEBME Warnranty on lumanaire,

Color Options
- Elack

Light Distribution Diagram

(B Angle: 15
e

Application: Cowrt | Training Ground | School | Community | Square | Stadium | Area Lighting

BZGSNM

0 LED Projector Lights www.zgsm-china.com | info@zgsm-china.com M -SERIES
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SERIES-M
PROJECTOR LIGHTS PRODUCT CATALOG

20 M-T GO R0 M -TGOSE0M

Input Voltage L0040V SETTV ACS 0 06T
Dimming oj1)-10v
LED Brand Pl Lumieds 3030 30
Driver Bmind Irvsannani: & Driver
Opbratin g Te mpsratuns A0 B0 o #50 8T
Ponwar Fac s PF) =095
THD £ I
Lumen Outpart (&)~ 5% 43000 [m E4000 Im 1000 bm
Luminadne afficacy (== %] 1500m e 150 bm 150 b e
Dptic 155 300, 45% 6
=] =78
or 000, 000K, SO00K, & oo
FRating PSS, K10
Atate=al Dée-casting abum i m, Toughened giss and PC
Irstalntion ‘Wiale figtume 0- 3600 adpuntalile; Sngle madule 0900 adiustable
Shall Color Back
L BAadntanan on 2o 1100, 0000 oo 5 Ly @ 35 9C
Canifications O, BOHE, LMED, BOS001, 014001
Packaging Type 1 it fewn
Praduct Dimen sians (mm] SET*IN"II2 BETSTE LI GET "B36" 111
Carton Sieimm) TTO"385"135 TrO"Ga0" 535 TIOH00" I35
W) ita ELT 430
W) Fl] 35 a0
Dimensions

R |

A S |

www.zgsm-china.com | info@zgsm-china.com
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POZO A TIERRA

buzon de concreto 0.50 conector de cobre tipo AB
ylo buzon de PVC 0.40 para varilla de 3/4" @

dosis de sales electroliticas ;
higroscopicas no corrosivas
y/o sustancia equivalente

conductor Cu desnudo 25mm2

en tuberia 1"@ PVC-SAP tierra orgénica

(tierra de chacra)
cernida y

varilla de cobre puro de compactada en
3/4"@ x 2.40mts longitud capas de 0.20mts

2.60
dosis de sales electroliticas
higroscopicas no corrosivas
y/o sustancia equivalente

tierra organica (tierra
de chacra) cernida y
compactada en capas
de 0.20mts
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SISTEMA DE CONTROL

LEYENDA

RCS CENTRO DE CONTROL Y SEGUIMIENTO
CCR REGULADOR DE CORRIENTE CONSTANTE
RCS
CCR 1 CCR 2 CCR 3 CCR 4 CCR5 CCR 6 CCR7 CCR 8
BORDEDEPISTA1 [ L UMBRALDEPISTA . PAPI b f o Wi SESMACION - L L
BORDE DE PISTA 2 CALLE DE RODAJE EXTREMO DE PISTA PLATAFORMA
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Arreglo FV - 05

2 string de 6
Paneles en
Arreglo FV - 06 sel
2 string de 6
Paneles en
serie

Arreglo FV - 04
2 string de 6
Paneles en
serie

Arreglo FV - 03
2 string de 6
Paneles en
serie

SALA
ELECTRICA
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DETALLE: Subestacion Electrica Fotovoltaica
medidas interiores de 3.3mts(largo) x 3.3mts(ancho) x 3.0mts(alto)

tpo apersanata do

o

e montaje 0.50m cel NPT

canal doconductoes olcticos do
0'im{ancho) D dmipranddad). con
Tt mesdica
canal do conductors lcircos do
0'im(ancho) 0 dmiproundidad). con
“eila metdica

08Y 3510 SOIGNZON! HOGINSNILXA

R

V.4 vias

=8

£

PT1

R<100nmios

DETALLE: Ubicacion de Equipos del sistema Fotovoltaico medidas interiores de 3.3mts(largo) x 3.3mts(ancho) x 3.0mts(alto)
.
H
SR
R —N
i e et
o
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LEYENDA

T-FV

GX Touch 50

Cerbo GX Victron

[ | Puerto Hub Pytontecn

SRR s
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Z S —
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LEYENDA

O LUCES DE APROXIMACION
Ap

Omt LUCES DE EXTREMO DE PISTA

LUCES DE UMBRAL DE PISTA

LUCES PAPI

O LUCES DE CALLE DE RODAJE
Rp

LUCES DE BORDE DE PISTA

LUCES DE PLATAFORMA

BUZON DE LUCES

BUZON DE PASO

OX
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