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RESUMEN  

 

Tomando en consideración que la pista de aterrizaje del GRUPO AÉREO N°2 CORONEL 

FAP MARCO SCHENONE OLIVA carece de una correcta distribución de luces de pista, nivel 

de intensidad de iluminación no adecuada y falta de un suministro de respaldo energético. Se quiere 

proponer una mejora en el sistema de iluminación para la pista de aterrizaje del GRUPO AÉREO 

N°2 CORONEL FAP MARCO SCHENONE OLIVA y diseñar un sistema fotovoltaico 

autónomo para obtener un suministro energético constante y confiable. 

Se realizará de forma aplicativa las diferentes comparaciones de las mejores tecnologías e 

interfaces, de esta forma seleccionar los equipos más idóneos para garantizar un óptimo 

funcionamiento del sistema fotovoltaico autónomo para el suministro eléctrico así mismo con el 

sistema de iluminación, en el cual se realiza dentro del área disponible para diseñar. 

Se hace uso de software de diseño para el sistema de iluminación de la pista de aterrizaje, 

también se aplicará las recomendaciones de la normativa de la OACI (2016), que aporta los detalles 

a seguir para un diseño viable de categoría I. Para el Sistema fotovoltaico autónomo se empleó el 

uso de software de base de datos climatológicos de la NASA, además se realizó el análisis 

económico del sistema fotovoltaico autónomo tendría un retorno de inversión de 14 años. 

 

Palabras claves: 

Sistema PAPI, Altura de decisión, Umbral de pista, Aeródromo, Sistema Autónomo, Banco de 

baterías, String. 
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ABSTRACT  

 

In reference to the landing strip of GRUPO AÉREO 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 AÉREO 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 aeródromo 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 iluminación de la pista de aterrizaje del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco 

Schenone Oliva, de acuerdo con las normas de la Organización de Aviación Civil Internacional 

(OACI) para una correcta distribución de las luces de iluminación, carece de una correcta 

distribución e instalación de luces exigidos por la Organización de Aviación Civil Internacional 

(OACI) los cuales son: Sistema de luces de aproximación, 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. 

Además, la pista de aterrizaje no cuenta con un nivel de iluminación, ni de uniformidad que esté 

acorde con las normas actuales establecidas en el ANEXO 14 VOLUMEN I de aeródromos. 

Se realizará un estudio para MEJORAR EL SISTEMA DE ILUMINACIÓN DE LA PISTA DE 

ATERRIZAJE DEL GRUPO AÉREO N°2 CORONEL FAP MARCO SCHENONE OLIVA 

EMPLEANDO ENERGÍA SOLAR  

Se pretende también emplear paneles solares para alimentar el sistema de iluminación de la pista 

de aterrizaje como fuente de energía autónoma adicional a la red de suministro eléctrico. 

Al implementar el sistema de luces para la pista de aterrizaje se está brindando una nueva pista 

de aterrizaje adicional para casos de emergencia por condiciones climáticas que se presentan en la 

ciudad de Arequipa, aprovechando que el clima de la base es ideal durante todo el año. 
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BAT:  Bateria 

STRING: Cadena en serie de paneles solares 

CK:  Circuito 

MPPT: Seguidor de punto de maxima potencia 

Wh:  Watts hora 

Ah:  Ampere hora 
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STC:  Condición de prueba estandar 

NOCT: Temperatura nominal de funcionamiento de la celda 

HSP:  Horas de sol pico 

Wp:  Watt pico 
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CAPITULO I  
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN  

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 distribución de luces de pista, 

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

1.1.2. Problemas Específicos 

• Las luces no cuentan con un adecuado nivel de iluminación para la pista de aterrizaje. 

• La pista de aterrizaje carece de luces necesarias para un aterrizaje seguro. 

• El cableado se encuentra en condiciones precarias. 

• El sistema de iluminación no cuenta con un grupo de respaldo energético. 

1.2. Objetivos   

1.2.1. Objetivo General 

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

Coronel FAP Marco Schenone Oliva empleando energía solar. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Analizar las tecnologías de visualización en aeródromos bajo estándares internacionales. 

• Seleccionar los equipos que se implementarán en la pista de aterrizaje y en la torre de 

control, además la distribución de los tipos de luces en la pista de aterrizaje de acuerdo a 

la normativa. 
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• Determinar el cálculo de cargas del sistema de iluminación y de los equipos presentes en 

la torre de control para el dimensionamiento de la instalación fotovoltaica. 

• Selección de equipos que conforman el sistema de generación solar fotovoltaico a seis 

horas de autonomía al día.   

• Realizar la viabilidad económica del diseño del sistema fotovoltaico  

1.3. Variables  

1.3.1. Variable Independiente 

• Energía Solar 

1.3.2. Variable dependiente 

• Sistema de iluminación 

1.3.3. Justificación  

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 

iluminación de la pista de aterrizaje no cumple con una correcta distribución e instalación de luces 

exigidos por la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) impidiendo que esta pista de 

aterrizaje sea utilizada en horario nocturno o cuando el Aeropuerto Internacional Alfredo 

Rodríguez Ballón presente un clima adverso para el uso de su pista de aterrizaje. 

Anotar que el Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva según las normas de la 

Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), no se encuentra actualmente en las tres 

categorías de clasificación para aeródromos. 
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El presente estudio cumplirá con todas las especificaciones y requerimientos exigidos por el 

Código Nacional de Electricidad (CNE), y por la Organización de Aviación Civil Internacional 

(OACI), principalmente, para esta categoría de aeródromos.  

Con un buen sistema de iluminación en la pista de aterrizaje y parqueo del Grupo Aéreo N°2 

Coronel FAP Marco Schenone Oliva, se estará brindando la capacidad de realizar con mayor 

seguridad las operaciones nocturnas y con condiciones climáticas adversas 

Las luces de iluminación de la pista de aterrizaje serán de tipo LED disminuyendo el consumo 

eléctrico considerablemente a comparación de las luces de tipo incandescente. 

El suministro de energía se hará implementando un sistema de energía solar autónomo con un 

banco baterías respaldado por el sistema eléctrico de la concesionaria. Este sistema nos permite 

reducir los costos por consumo de energía eléctrica. 

1.3.4. Hipótesis  

Es probable que, mediante la aplicación del ANEXO 14 de la OACI para la correcta 

implementación de un sistema de iluminación de la pista de aterrizaje, podamos asegurar una 

distribución de los tipos de luces de iluminación para brindar nivel de iluminación para un aterrizaje 

seguro en horario nocturno o en climas adversos, empleando tecnología sostenible como: luces con 

alimentación de voltaje a través de paneles solares; evitando así gastos excesivos en el consumo de 

energía eléctrica y una autonomía permanente  para la operación de la luces de iluminación de la 

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

1.4. Alcance 

• Horas de autonomía del sistema fotovoltaico. 
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• El alcance del estudio comprende el sistema de iluminación 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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CAPITULO II  
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

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 investigación el objetivo principal fue demostrar que la implementación de los nuevos 

sistemas de apoyo de balizas de pista en el Aeropuerto Internacional de Chinchero asegura la 

operatividad de las operaciones de navegación aérea en cada una de sus operaciones en todo 

momento. Beneficiando a la población de Chincheros, al turismo nacional, y se llegó a la 

conclusión que existe una necesidad urgente de modernizar el sistema de luces de ayuda luminosa 

en varios aeropuertos peruanos, de modo que podamos monitorear la evolución del tráfico aéreo 

en los próximos 20 años. Esta investigación resulta ser importante porque menciona que al cumplir 

todas las normativas de la Organización Internacional de Aviación Civil (OACI) se podrá 

desarrollar una propuesta de mejora. 

2.2. Antecedentes Internacionales 

Habiendo consultado las fuentes bibliográficas internacionales encontramos la tesis: Noroña, P. 

J. P. (2015, 3 febrero). Repositorio Universidad Técnica de Ambato: Sistema electrónico de luces 

indicadoras de precisión de pendiente de aproximación (P.A.P.I - PRECISIÓN 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 iluminación electrónica PAPI 

(Precision Approach Path Indicator) para la operación del Aeropuerto Jumandy de la ciudad del 

Tena, y analizar las tecnologías de visualización en el aeropuerto de acuerdo con los estándares 

internacionales. Este trabajo será importante para lograr identificar métodos de visualización. 

Habiendo consultado la siguiente tesis: Vásquez, G. E. (2019, 18 octubre). Rediseño del sistema 

de iluminación de la pista y plataforma del Aeropuerto Internacional Rafael Núñez /. Repositorio 

UTB. 

En la tesis el objetivo principal es dar una idea general de la misión del piloto en el uso de 

ayudas visuales y referencias y en qué medida se confía en ellas al realizar las maniobras de 

aproximaciones, aterrizajes que se realiza sobre la superficie del aeropuerto. 

2.3. Marco teórico 

2.3.1. Generalidades de Normativa Básica. 

2.3.1.1. Organización de Aviación Civil Internacional. 

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), opera desde 1944 en el marco de las 

Naciones Unidas, es el organismo que establece normas y recomienda métodos para la protección 

y seguridad de la aviación civil, así como la protección y preservación de la aviación civil y el 

entorno circundante (OACI, 2022). 

2.3.1.2. Convenio de Chicago. 

Según dicta el Convenio de Chicago (2013) el tratado es consistente con sus 19 Anexos que 

regulan aspectos esenciales de la aviación incluyendo estándares, definiciones y prácticas 

recomendadas, que son revisadas periódicamente por la OACI. El Convenio de Chicago menciona 

que son los siguientes: 
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Tabla 1 

Anexo 1 Licencias al personal 

Anexo 2 Reglamento del aire 

Anexo 3 
Servicio meteorológico para la navegación aérea 

internacional 

Anexo 4 Cartas aeronáuticas 

Anexo 5 
Unidades de medida que se emplearan en las operaciones 

aéreas y terrestres 

Anexo 6 Operación de aeronaves - Parte I, II y III 

Anexo 7 Marcas de Nacionalidad y de matrícula de las aeronaves 

Anexo 8 Aeronavegabilidad 

Anexo 9 Facilitación 

Anexo 10 
Telecomunicaciones aeronáuticas -Volumen I, II, III, IV y 

V 

Anexo 11 Servicios de tránsito aéreo 

Anexo 12 Búsqueda y salvamento 

Anexo 13 Investigación de accidentes e incidentes de aviación 

Anexo 14 Aeródromos - Volumen I y II 

Anexo 15 Servicios de informática aeronáutica 

Anexo 16 Protección del medio ambiente - Volumen I, II, III y IV 

Anexo 17 
Seguridad: Protección de la aviación civil internacional 

contra los actos de interferencia 

Anexo 18 
Transporte sin riesgos de mercancías peligrosas por vía 

aérea 

Anexo 19 Gestión de la seguridad operacional 

Anexos al Convenio de Chicago 

Fuente: Administración Nacional de Aviación Civil ANAC, (1999). 
 

El Anexo 14 – Aeródromos Volumen I Diseño y operaciones de Aeródromos, es uno de los 

documentos que se necesitara para desarrollar una propuesta de mejora, tal como indica la 

Organización de aviación Civil Internacional (OACI). 

• Documentos involucrados en el diseño: 

- Manual de Diseño de Aeródromos – Parte 4. 

De acuerdo con la OACI (2004) este manual tiene como objetivo proporcionar una 

descripción general para el personal técnico de cómo el capitán usa y confía en las señales 

y ayudas visuales para realizar operaciones de aproximación, aterrizaje y vuelo. 
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- Manual de Diseño de Aeródromos – Parte 5. 

De acuerdo con la OACI (1983), para garantizar la regularidad y seguridad del vuelo, es 

fundamental que la iluminación tenga un alto grado de integridad y fiabilidad, requiriendo 

así instalaciones de buena calidad. 

2.4. Normativa legal del Estado Peruano. 

De acuerdo con la RAP 314 de la Dirección General de Aviación Civil (DGAC) el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (MTC) es la autoridad máxima de regulación y de control de la 

Aeronáutica Civil en el Perú. Todo esto se hace a través de la DGAC quien tiene por objetivo, 

planificar, normar, fiscalizar todas las operaciones aéreas en el territorio peruano. El MTC ha 

realizado la adaptación de los principios normativos (Anexos y Documentos) de la Organización 

de Aviación Civil Internacional (OACI) conformándose así las normas regulatorias aeronáuticas 

peruanas (DGAC, 2021). 

2.5. Generalidades Técnicas Básicas. 

Existen cuatro sistemas principales que caracterizan todo el sistema de iluminación de un 

aeródromo, estos elementos se conocen como las “Cuatro C” que son: configuración, color, 

candelas y cobertura. 

La configuración y color proporcionan la información necesaria para la orientación dinámica en 

tres dimensiones. La configuración proporciona información diurna y el color informa al piloto la 

ubicación de la aeronave en el sistema. Las candelas y la cobertura indican las características de 

iluminación necesarias para el rendimiento adecuado de la configuración y el color. Un piloto 

experto conocerá la composición y el color del sistema y también será consiente de los cambios de 

las candelas que acompañan a un aumento o disminución de la intensidad de las luces de pista de 

aterrizaje. Estos cuatro elementos se aplican con un alto grado de variación dependiendo de factores 
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tales como el uso del aeródromo y las condiciones de visibilidad bajo las cuales se espera que se 

lleven a cabo las operaciones (Organización de Aviación Civil Internacional OACI, 2004). 

2.5.1. Configuración. 

Esta característica está relacionada con la ubicación de los diversos componentes y el espacio 

entre las luces y las señales 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 

señales de pista pintadas se alinean solo en verticalmente con el eje de la pista. 

La separación de las luces depende principalmente de su disposición vertical u horizontal. 

Ciertamente la perspectiva de las ayudas visuales por parte del piloto, hace que las luces en 

disposición vertical estén muy espaciadas para producir un “efecto lineal” mientras que las luces 

en disposición horizontal deben estar muy juntas para producir un “efecto lineal”. Otro factor que 

afecta la separación 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 

separación de las luces, especialmente en sentido longitudinal para proporcionar adecuadas 

referencias visuales con un alcance visual limitado (Organización de Aviación Civil Internacional 

OACI, 2004). 

2.5.2. Color. 

La función de las señales de iluminación de color es permitir la identificación de los diferentes 

sistemas de iluminación en un aeródromo, dar instrucciones o información y aumentar su 

visibilidad (Organización de Aviación 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 diseño de aeródromos Parte 4 Ayudas visuales de la OACI (2004) menciona que 

lo que determina que la luz se pueda ver es la iluminación que produce dicha luz en el ojo del 

observador. La iluminación 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: 

 

𝐸 =
𝐼𝑇𝐷

𝐷2
 

Los valores de iluminación mínima perceptible que se han de utilizar para determinar el alcance 

visual son los siguientes. 

Tabla 2 

Umbral de iluminación 

  Lux Candelas/km 

Noche 8.00E-07 0.8 

Valor intermedio 8.00E-05 10 

Día normal 8.00E-04 100 

Día luminoso (niebla con sol) 8.00E-03 1000 

Valores de iluminancias mínimas 

Fuente: Organización de Aviación Civil Internacional OACI, (2004) 

 

A continuación, se muestra una tabla con el nivel de brillo para cada sistema de iluminación en 

condiciones determinadas, estos valores son regulados en el Manual de diseño de aeródromos – 

Parte 4 Ayudas visuales de la OACI. 
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Tabla 3 

Luminancia Alcance visual 

Sistema de 

aproximación, 

zona de 

contacto, 

umbral, 

extremo, eje 

de pista, 

borde de pista 

Sistema 

PAPI 

Sistema 

borde 

de calle 

de 

rodaje 

Sistema 

eje de 

calle de 

rodaje, 

barras 

de 

parada 

Dia 

<800m 5 5 3 5 

800<RVR<1600m 5 5 3 5 

1600<RVR<4000m 5 5 OFF 5 

RVR>4000m 4 5 OFF 5 

Crepúsculo 

<800m 5 4 3 5 

800<RVR<1600m 5 4 2 5 

1600<RVR<4000m 4 4 2 4 

RVR>4000m 3 4 1 3 

Noche 

<800m 4 3 1 4 

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 iluminación 

Fuente: Organización de Aviación Civil Internacional OACI, (2004). 

 

En la tabla se muestra los niveles de brillo para los sistemas de aproximación de acuerdo al nivel 

de alcance visual, adaptado del “Manual de diseño de aeródromos – Parte 4 Ayudas visuales” 

(OACI, 2004). 

La intensidad de las luces utilizadas para la iluminación en un aeródromo oscila entre 10cd a 

200000cd. La transmisibilidad de la atmosfera varía mucho, fluctuando entre más de 0,95 en 

condiciones meteorológicas de cielo muy despejado a menos de 10−50 por km con niebla espesa 

(Organización de Aviación 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 

iluminación en función de la distancia, para diversos valores de transmisibilidad de 

la atmosfera. Adaptado del “Manual de diseño de aeródromos – Parte 4 Ayudas 

visuales” de la OACI, 2004. 

2.5.4. Cobertura. 

Las primeras luces aeronáuticas de superficie eran luces simples o luces simples cubiertas de un 

vidrio transparente. La luz emitida tenía la misma intensidad en todas las direcciones. Cuando 

surgió la necesidad de aumentar la intensidad, se introdujeron luces con reflectores, lentes o 

prismas, dirigiendo la emisión de la luz solo en las direcciones necesarias para aumentar la 

intensidad en las direcciones deseadas sin aumentar el consumo de energía (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 

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

Con la finalidad de asegurar en cualquier instante la seguridad de las operaciones de 

aeronavegación, se requiere el uso de los sistemas de Ayudas luminosas y referencias visuales 

mientras se realiza la aproximación, el aterrizaje, el parqueo y el despegue en las instalaciones de 

un aeródromo (Celis, 2018). 

En el Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) respecto a todos los dispositivos de iluminación 

que se describen a continuación, se debe tener en cuenta que todos los dispositivos que se 

encuentren sobre una estructura de soporte ya sean luces de pista además de calle de rodaje, serán 

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 reacción. El documento menciona también que los 

dispositivos de las luces empotradas en la superficie de la pista y calles de rodaje estarán diseñados 

y dispuestos de manera que soporten el paso de las ruedas de una aeronave, sin que se produzcan 

daños a la aeronave ni a las luces. 

2.6.1. Sistemas de iluminación de aproximación. 

El Anexo 14 Volumen I, Diseño y operaciones de aeródromos de la OACI (2016) menciona que 

este sistema de iluminación se instala en la aproximación inicial de la pista de aterrizaje, antes de 

tener contacto con la pista, este sistema de iluminación tiene como objetivo principal proporcionar 

al piloto de la aeronave unas señales luminosas de suficiente precisión e intensidad durante la noche 

para que le permita reconocer la dirección de la pista de aterrizaje. 
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Figura 2: Sistema de iluminación de aproximación 

Nota. En la figura se puede observar el sistema de 

iluminación de aproximación de una pista de aterrizaje 

de un aeropuerto. Adaptado de “Sistema de 

Iluminación en Aeronáutica” por Calderón, 2014. 

Según el Manual de diseño de Aeródromos – Parte 4 Ayudas Visuales de la OACI (2004) para 

que una aeronave se aproxime a la pista de aterrizaje debe proporcionarse la siguiente orientación: 

• Una indicación clara del umbral de pista para que los pilotos puedan distinguirlo cuando 

sobrevuelen el aeródromo. 

• Una indicación suficiente para extender el eje de pista, en dirección de la aproximación, de 

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

El Manual de diseño de Aeródromos- Parte 4 Ayudas Visuales de la OACI (2004) menciona 

también que en la mayoría de los aeródromos las luces de borde de pista y las luces de umbral 

brindan toda la información necesaria. El 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 aproximación. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Diseño y operaciones de aeródromos de la OACI 

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

indicadores de pendiente de aproximación en: 

• T-VASIS 

• AT-VASIS 

• PAPI 

• APAPI 

 
 

Figura 3: Sistemas visuales indicadores de pendientes de aproximación 

Nota. En la figura nos muestra los cuatro sistemas visuales de indicadores de 

pendientes de aproximación. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y 

operaciones de aeródromos” de la OACI, 2016. 

2.6.3. Umbral de pista. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos 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. El Anexo 14 indica que estas luces son de color verde e intensidad variable, 

estas luces serán unidireccionales  

2.6.4. Luces de borde de pista. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos 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 precisión, estas luces deben ser color blanco e intensidad variable, estas luces 

serán visibles en todos los ángulos del azimut. 

2.6.5. Luces de extremo de pista. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos 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 están instaladas en forma perpendicular al eje de pista, 

estas luces brindan información sobre el final de la pista, estas luces son de color rojo e intensidad 

variable, estas luces serán unidireccionales. 

2.6.6. Luces de eje de pista. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos de la OACI (2016) 

menciona que las lujes de eje de pista se instalaran en pistas de categoría II y III. 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, Diseño y operación de aeródromos 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 serán visibles en todos los ángulos 

azimut necesarios para que el piloto pueda observarlas. 
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2.7. Generalidades del Sistema de navegación aérea – Categorización de Pista de 

aterrizaje. 

Se detallará información en el contexto de la implementación del sistema de iluminación del 

Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva. 

• Sistemas de referencia comunes. 

Dentro de los principales sistemas de referencia utilizados en el área aeroportuaria se 

encuentran los sistemas de referencia horizontal, sistema de referencia vertical y sistemas de 

referencia temporal, utilizados para ilustrar las características de vuelo diferentes. 

• Sistema de referencia horizontal. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen 1, Diseño y operación de aeródromos de la OACI 

(2016), “el sistema Geodésico Mundial-1984 (WGS-84) se utilizará como sistema de 

referencia (geodésica) horizontal. Las coordenadas geográficas aeronáuticas (que indiquen 

la latitud y la longitud) se expresaran en función de la referencia geodésica del WGS-84” (p. 

1-10). 

• Sistema de referencia vertical. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen 1, Diseño y operación de aeródromos de la OACI 

(2016), “la referencia al nivel medio del mar (MSL) que proporciona la relación de las alturas 

(elevaciones) relacionadas con la gravedad respecto de una superficie conocida como geoide, 

se utilizará como sistema de referencia vertical” (p. 1-10). 

El geoide a nivel mundial está cerca del nivel del mar. Las alturas (elevaciones) relacionadas 

con la gravedad también se denominan alturas optométricas y la distancia de un punto por 

encima del elipsoide se denominan alturas elipsoidales (Organización de Aviación Civil 

Internacional OACI, 2016). 
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• Sistema de referencia temporal. 

De acuerdo con el Anexo 14, Volumen 1, Diseño y operación de aeródromos de la OACI 

(2016), “el calendario gregoriano y el tiempo universal coordinado (UTC) se utilizarán como 

sistema de referencia temporal” (p. 1-11). 

• Clave de Referencia. 

El Anexo 14, Volumen 1, Diseño y operación de aeródromos de la OACI (2016), refiere que 

el propósito de la clave referencia es proporcionar una manera simple de relacionar una 

variedad de especificaciones relacionadas con las características de un aeródromo para 

proporcionar una gama apropiada de instalaciones de aeródromo para la aeronave que se 

operara en un aeródromo.  
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Tabla 4 

Elementos 1 de la clave Elementos 2 de la clave 

Número 

de clave  

Longitud de 

campo de 

referencia del 

avión  

Letra 

de 

clave  

Envergadura  

Anchura 

exterior entre 

ruedas del tren 

de aterrizaje 

principalᵃ  

(1) (2) (3) (4) (5) 

1 
Menos de 

800m 
A 

Hasta 15m 

(exclusive) 

Hasta 4,5m 

(exclusive) 

2 

Desde 800m 

hasta 1200m 

(exclusive) 

B 
Desde 15m hasta 24m 

(exclusive) 

Desde 4,5m 

hasta 6m 

(exclusive) 

3 

Desde 

1200m hasta 

1800m 

(exclusive) 

C 
Desde 24m hasta 36m 

(exclusive) 

Desde 6m hasta 

9m (exclusive) 

4 

Desde 

1800m en 

adelante 

D 
Desde 36m hasta 52m 

(exclusive) 

Desde 9m hasta 

14m (exclusive) 

  E 
Desde 52m hasta 65m 

(exclusive) 

Desde 9m hasta 

14m (exclusive) 

    F 
Desde 65m hasta 80m 

(exclusive) 

Desde 14m 

hasta 16m 

(exclusive) 

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

Clave de referencia de aeródromo 

Fuente: Organización de Aviación Civil Internacional OACI, (2016). 

 

La tabla muestra claves de referencia que está compuesta por dos elementos que se relacionan 

con las características y dimensiones de la aeronave critica, adaptado del “Anexo 14, Volumen I, 

Diseño y operaciones de aeródromos” (OACI, 2016). 

El elemento 1 se determina seleccionando el número de clave que corresponda al valor más 

elevado de la longitud de campo de referencia para el que este destinada la pista y la letra clave 

que corresponda a la anchura más grande entre ruedas del tren de aterrizaje principal. 

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

Schenone Oliva tiene una clave de referencia “4D” 
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• Clasificación de los aeródromos. 

Los aeródromos se clasifican en categorías según su alcance visual de la pista (RVR) y su 

altura de decisión (DH). 

- Alcance visual de la pista (RVR). 

El Anexo 14, Volumen I 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 señales de 

superficie de la pista o luces que delimitan o señalan su eje” (p. 1-2). 

- Altura de Decisión (DH). 

El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) indica que es la altura a la cual el piloto debe 

tomar la decisión para aterrizar. A esta altura recurre al uso exclusivo de ayuda visuales, 

así como ayudas radioeléctricas. 

Cada zona tiene características diferentes dependiendo del diseño y categorización de la pista 

principal del aeródromo. Esto se hace de acuerdo con el grado de visibilidad y la altura de decisión 

del piloto. 

Tabla 5 

Categoría Altura de decisión RVR Visibilidad 

CAT I >60m >550m >800 

CAT II 60-30m >350m  

CAT IIIA 30-15m >175m  

CAT IIIB 15-0m 175-50m  

CAT IIIC 0m Sin restricción   

Categorización de pista de vuelo por instrumentos 

Fuente: Organización de Aviación Civil Internacional (OACI, 2016). 
 

En el cuadro se observa las distintas categorías de pistas de aterrizaje en la cual se observa la 

altura de decisión y el alcance visual en la pista, adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y 

operación de aeródromos” (OACI, 2016). 
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Figura 4: Clasificación de la pista de aterrizaje por visibilidad 

Nota. La figura detalla las Categorías de un aeródromo (I, II y III) y subcategorías (A, B y C), 

siendo la CAT I la mejor de las categorías y CAT III-C la peor de todas. La propuesta de mejora 

contempla darle una CAT I, pista de vuelo por instrumentos (IFR) con una Aproximación de 

precisión no menor de 550m y una altura de decisión (DH) de 60m. Adaptado de “Sistema 

electrónico de Luces indicadoras de Precisión de pendiente de Aproximación” por Falconi, 

2014.  
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2.7.1. Características técnicas de la pista del aeródromo. 

• Número y orientación de la pista. 

Las pistas de los aeródromos están etiquetadas con dos números, uno para cada dirección 

y opcionalmente una letra. Esto permite a los pilotos identificar fácilmente la pista y el 

lado de esta para realizar sus aproximaciones o despegues. El número indica la dirección 

en grados (redondeando a la decena más cercana y recortando en el último digito) con 

respecto al norte magnético donde se encuentra la pista (en una cabecera) y 

respectivamente a la cabecera opuesta, estará denominada con el ángulo suplementario 

(Organización de Aviación Civil Internacional OACI, 2016). 

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

Schenone Oliva tiene la denominación 03-21 sin necesidad de recurrir a ninguna letra al 

ser una única pista. 

• Distancias declaradas. 

- Recorrido de despegue disponible (TORA). De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I 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 I de la 

OACI (2016), es “la longitud del recorrido de despegue disponible más la longitud de la pista 

despejada libre de obstáculos, si corresponde” (p. 1-4). 

- Distancia de aceleración-parada disponible (ASDA). De acuerdo con el Anexo 14, Volumen I 

de la OACI (2016), es “la longitud del recorrido de despegue disponible más 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 I de la OACI 

(2016), es la longitud de la pista que se ha declarado disponible y adecuada para el aterrizaje 

de aviones”. 

• Anchura de la pista 

Por recomendación del Anexo 14, Volumen I, Diseño y operaciones de Aeródromos de la 

OACI (2016), toda pista de aterrizaje deberá tener una anchura no menor a las 

dimensiones especificadas en la siguiente tabla. 

Tabla 6 

Letra de clave 

Número de 

clave 
A B C D E F 

1ᵃ 18m 18m 23m - - - 

2ᵃ 23m 23m 30m - - - 

3 30m 30m 30m 45m - - 

4 - - 45m 45m 45m 60m 

Anchura de pista en función a la letra de clave de referencia del aeródromo 

Fuente: Organización de Aviación Civil Internacional OACI, (2016). 

 

NOTA: En la tabla tenemos la combinación de las letras de clave y números de clave para cual 

se especifica anchuras. Adaptada del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y operaciones de aeródromos” 

de la OACI, 2016. 

Así, con base en la clave de referencia del aeródromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco 

Schenone Oliva (4D), se determinó el ancho de pista de 45 metros. Por esta razón el aeródromo 

está en operación de acuerdo con las recomendaciones de la Organización civil Internacional de 

Aviación y la Dirección General de Aviación Civil. 
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• Calles de rodaje. 

El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016), menciona que las calles de rodaje son vías 

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 rápida. El documento indica que estas 

vías sirven a una determinada pista y su función 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 circulación de vehículos. 

• Anchura de las calles de rodaje. 

Una calle de rodaje no deberá tener una anchura menor a las dimensiones indicadas en la 

siguiente tabla. 

Tabla 7 

Letra de 

clave 
Anchura de la calle de rodaje 

A 7,5m 

B 10,5m 

C 15m 

D 18m si la calle de rodaje está prevista para aviones cuya distancia entre 

ruedas exteriores del tren de aterrizaje principal sea inferior a 9m; 

 23m si la calle de rodaje está 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: Organización de Aviación Civil Internacional OACI, (2016). 
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• Plataformas. 

Para la OACI (2016) una plataforma es una superficie intermedia entre la zona de 

maniobras y la zona de construcción. Su finalidad es permitir el estacionamiento de las 

aeronaves durante el desembarque y embarque de pasajeros o carga, así como operaciones 

de mantenimiento, reabastecimiento de combustible. El autor refiere también que la 

plataforma deberá ser lo suficientemente grande para facilitar el movimiento rápido 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 navegación: 

Las ayudas visuales no iluminadas son indicadores y señales. 

• Indicadores. 

El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) indica que todos los aeródromos deben estar 

equipados con uno o más indicadores de viento, la cual debe ser visible desde las 

aeronaves en vuelo o el área 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. 

• Señales. 

El Manual de diseño de aeródromos – Parte 4 ayudas visuales de la OACI (2004) 

menciona que las señales proporcionan información esencial a los pilotos, es por tanto que 

es importante la normalización de estas. El autor refiere que las señales de pista sean de 

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

- Señal designadora de pista. El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona que todos 

los umbrales de pista de aterrizaje deben tener señales designadoras de pista. El autor refiere 
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también que una señal designadora de pista consistirá en un número de dos dígitos y en las 

pistas paralelas este número seguido de una letra. 

 

Figura 5: Señales de designación de pista, de eje y de umbral 

 

Nota. En la figura se observa las señales designadoras de pista con sus 

dimensiones especificadas, además de una señal designadora para pistas paralelas 

que en este caso es una letra. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y 

operación de aeródromos” de la OACI, 2016). 

El Anexo 14, Volumen I indica que, en el caso de pistas paralelas, cada número designado ira 

acompañado de una letra en el orden de izquierda a derecha como se muestra a continuación: 

• Para dos pistas paralelas. “L”, “R” 

• Para tres pistas paralelas: “L”,”C”, “R” 

• Para cuatro pistas paralelas: “L”, “R”, “L”, “R” 

• Para cinco pistas paralelas: “L” “C” “R” “L” “R” o “L” “R” “L” “C” “R” 

• Para seis pistas paralelas: “L” “C” “R” “L” “C” “R”. 
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- Señal de eje de pista. El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona que las señales 

de eje de pista se encontraran al largo del eje de la pista de aterrizaje entre las señales 

designadoras de pista. 

- Señal de umbral. El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona que todas las 

pistas con número de clave 3 o 4 debería disponer de una señal de umbral. 

- Señal de punto de visada. El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona que todas 

las pistas con número de clave sea 2, 3 o 4 debería disponer de una señal de punto de 

visada. 

- Señal de zona de toma de contacto. El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona 

que todas las pistas con número de clave sea 2, 3 o 4 debería de disponer de una señal de 

zona de toma de contacto. 

Las señales mencionadas tienen características y dimensiones establecidas por el Anexo 14, 

Volumen I de la OACI (2016) tal y como se muestra en la figura N°6. 
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Figura 6: Señales de punto de visada y de zona de toma de contacto 

 

Nota. En la figura se observa las dimensiones de las señales de umbral, eje de pista, 

punto de visada y de la zona de toma de contacto. Adaptado del “Anexo 14, Volumen 

I, Diseño y operación de aeródromos” de la OACI, 2016. 

 

- Señal de eje de calle de rodaje. El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) menciona que 

toda pista con número de clave sea 3 o 4 deberá disponer de señales de eje en calles de 

rodaje, de manera que suministre una guía 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: Señal mejorada de eje de calle de rodaje. 

Nota. La figura muestra las dimensiones y características que deberá tener las señales 

en los ejes de calles de rodaje. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y 

operación de aeródromos” de la OACI, 2016.  

 

2.8. Generalidades Técnicas de sistema de iluminación de aproximación de precisión. 

Los sistemas de iluminación de Aproximación conocida como (ILS) por sus siglas en ingles 

consta de 2 tipos de sistemas: 

• Sistema de luces de Aproximación. 
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El Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos de la OACI (2016) menciona 

que el sistema de luces de aproximación varía según el tipo de configuración de vuelo y son 

los siguientes: 

- Pista de vuelo visual 

- Pista para aproximaciones que no son de precisión 

- Pista para aproximaciones de precisión de Categoría I 

- Pista para aproximaciones de precisión de Categorías II y III 

• Sistema sencillo de iluminación. 

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

El sistema sencillo de iluminación de aproximación (ALS) consiste en una fila de luces 

ubicadas en la extensión de la línea 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 

iluminación de aproximación deberán ser luces fijas y su color será 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 deberán ser visibles desde todos los ángulos azimut, de tal manera que el 

piloto pueda guiarse de ellas, así mismo en una pista para aproximaciones que no sean de precisión, 

las luces deberán ser de igual manera que un pista visual, visible en todos los ángulos azimut 

necesarios para que el piloto de la aeronave logre identificar el sistema de iluminación. 
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Figura 8: Sistemas sencillos de iluminación de aproximación 

Nota. La figura muestra las dimensiones de la instalación de las luces en 

un sistema sencillo de aproximación. Adaptado del “Anexo 14, Volumen 

I, Diseño y operación de aeródromos” de la OACI, 2016. 

• Sistema de iluminación de aproximación de precisión de CAT I. 

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

Consistirá en una fila de luces situadas en la prolongación 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 iluminación de aproximación de precisión de CAT I serán luces fijas, 
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de color blanco y variable. Así mismo cada una de las luces emitirá dos destellos por segundo, 

comenzando por la luz más lejana del sistema y continuando en sucesión en dirección del umbral 

hasta la última luz. Este circuito eléctrico deberá funcionar independientemente de las demás luces 

del sistema de iluminación de aproximación (p. 5-33). 

 

Figura 9: Sistema de iluminación de aproximación de precisión de Categoría I 

Nota. En la figura se muestra configuraciones que han sido adoptadas generalmente para sistemas 

de iluminación de aproximación de precisión de CAT I. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, 

Diseño y operaciones de aeródromos” de la OACI, 2016.
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• Sistema de iluminación de aproximación de precisión de CAT II y III. 

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

El sistema de iluminación consistirá en una fila de luces situadas en la prolongación del eje 

de la pista, extendiéndose hasta una distancia de 900m a partir del umbral de la pista. Además, 

el sistema contara con dos filas laterales de luces que se extenderán 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 guía para las operaciones que se efectúan en 

condiciones de Categorías I, II y III. Con una longitud menor puede ser posible hacer frente 

a las operaciones de Categorías II y III, pero pueden imponerse limitaciones a las de 

Categoría I (p. 5-35).  
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Figura 10: Iluminación de pista de la aproximación de precisión de Categoría II y III 

 

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

de iluminación de un aeródromo de CAT II y III. Adaptado del Anexo 14, Volumen I, 

Diseño y operaciones de aeródromos” de la OACI, 2016. 

• Sistemas visuales indicadores de pendiente de Aproximación. 

El Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos de la OACI (2016) menciona 

que para realizar un aterrizaje seguro y facilitar la operación de aproximación se debe instalar 

un sistema visual indicador de pendiente de aproximación, independientemente de si cuente 

o no con ayudas visuales para la aproximación 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 aproximación por los siguientes casos: 

o Insuficiente orientación visual. 

o Información visual equivocada. 

- Cuando la presencia de obstáculos en el área de aproximación pueda constituir un peligro 

durante la operación de aterrizaje esencialmente si no se cuenta con ayudas visuales que 

adviertan de tales obstáculos. 

- Características físicas de la pista en el caso de que se realice un aterrizaje demasiado corto 

o largo. 

- Condiciones meteorológicas que predominen de tal manera que puedan ocasionar 

turbulencia anormal en la aproximación. 

• T-VASIS 

Según el Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016), esta configuración cuenta con 20 

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

ala de cuatro elementos luminosos. 

• AT-VASIS 

Según el Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016), esta configuración 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 instalación del sistema visual indicador de pendiente 

de aproximación T-VASIS. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, 

Diseño y operación de aeródromos” de la OACI, 2016. 
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El sistema visual indicador de pendiente de aproximación AT-VASIS cuenta con las mismas 

dimensiones para la instalación de los dispositivos luminosos del sistema T-VASIS, pero, se 

instalará solo a un lado de la pista. 

 

Figura 12: Configuración de luces para sistema AT-VASIS 

Nota. En la figura se muestra la disposición de las luces, indicando la 

posición de la aeronave con respecto a la senda de planeo. Adaptado 

de “Gaceta Aeronáutica” de Yébenes, 2015. 
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Figura 13: Haces luminosos y reglaje del ángulo de elevación del T-VASIS y del AT-VASIS 

Nota. La figura muestra la elevación de los haces de los elementos luminosos, la elevación de 

la parte superior del haz indicara “ascienda” más próximo a la barra de ala y la parte inferior 

indicara “descienda”. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de 

aeródromos” de la OACI, 2016. 

• PAPI 

De acuerdo con el Manual de diseño de aeródromos - 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 línea perpendicular al eje de la pista. El Manual indica también que este sistema se 

colocara al lado izquierdo de la pista a menos que sea materialmente imposible. 
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Figura 14: Configuración de las luces del sistema PAPI. 

Nota. La figura muestra las combinaciones definidas para el sistema 

PAPI interpretadas del Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016). 

Adaptado de “Fénix Aeronáutica” por Paccieri, 2020. 

 

 

Figura 15: Emplazamiento del sistema PAPI y APAPI 

Nota. En la figura se muestra las distancias de instalación de los sistemas PAPI y APAPI, 

la distancia D1 se calculará para determinar la altura más baja cuando la pista no cuente 

con ILS o MLS. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos” 

de la OACI, 2016. 
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Figura 16: Haces luminosos y reglaje del ángulo de elevación del sistema PAPI 

Nota.  La figura muestra los ángulos de elevación del sistema PAPI, siendo el ángulo 

del dispositivo D el de mayor elevación y es también el que está más próximo a la 

pista. Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos” de 

la OACI, 2016. 

 

• NOTA: El ángulo de descenso promedio indicado por las luces es de 3° y serán instalados a 

aproximadamente 300m del umbral, pero, la configuración puede variar según los obstáculos 

que se puedan presentar en el aeródromo. 

• APAPI 

De acuerdo con el Manual de diseño de aeródromos - Parte 4 Ayudas visuales de la OACI 

(2004), el sistema APAPI cuenta con una barra de ala de dos dispositivos colocados en una 

línea perpendicular al eje de la pista, se instalan al lado izquierdo de la pista y las tolerancias 

de instalación se observan en la figura N°17. 
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Figura 17: Disposición de los elementos del APAPI y visualización correspondiente. 

Nota. En la figura se muestra la configuración de las luces para brindar 

información sobre la pendiente de planeo para que el piloto de la aeronave 

pueda tomar decisiones. Adaptado del “Manual de diseño de aeródromos- Parte 

4 ayudas visuales” de la OACI; 2004. 

 

 

Figura 18: Haces luminosos y reglaje del ángulo de elevación del APAPI 

Nota. En la figura se muestra la pendiente de aproximación del sistema APAPI. 

Adaptado del “Anexo 14, Volumen I, Diseño y operación de aeródromos” de la 

OACI, 2016. 
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2.9. Generalidades Técnicas del Sistema Eléctrico 

El Manual de diseño de aeródromos – Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que 

el propósito del sistema eléctrico de un aeródromo es garantizar la regularidad y seguridad y 

seguridad de los vuelos, es esencial que las luces de iluminación y los equipos de radionavegación 

del aeródromo sean de alta integridad y confiabilidad. La probabilidad de falla se considera muy 

baja si en un momento crítico la iluminación y las radio ayudas están bien diseñadas y mantenidas. 

“El sistema de suministro de energía eléctrica total puede incluir conexiones a una o más fuentes 

de suministro de energía eléctrica a instalaciones de generación y a una red de distribución que 

incluye conmutadores y transformadores” (OACI, 2016, p. 8-1). 

El Anexo 14, Volumen I de la OACI (2016) indica que todos los dispositivos alimentados de 

una fuente de suministro de energía eléctrica y necesite de una fuente secundaria de suministro de 

energía eléctrica deberá de disponerse en caso de falla de la fuente primaria de energía, las 

instalaciones conmuten a la fuente secundaria de energía. El autor menciona que del tiempo de 

restablecimiento debería ser el más corto posible y se ven en la siguiente tabla.  
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Tabla 8 

Pista Ayudas luminosas que requieren energía 
Tiempo máximo 

de conmutación 

De vuelo visual 

Indicadores visuales de pendiente de aproximación 
 

Borde de pista 
 

Umbral de pista 
 

Extremo de pista 
 

Obstáculo 
 

Para aproximaciones 

que no sean de 

precisión 

Sistemas de iluminación de aproximación 15 segundos 

Indicadores visuales de pendiente de aproximación 15 segundos 

Borde de pista 15 segundos 

Umbral de pista 15 segundos 

Extremo de pista 15 segundos 

Obstáculo 15 segundos 

Para aproximaciones 

de precisión, 

Categoría I 

Sistemas de iluminación de aproximación 15 segundos 

Borde de pista 15 segundos 

Indicadores visuales de pendiente de aproximación 15 segundos 

Umbral de pista 15 segundos 

Extremo de pista 15 segundos 

Calle de rodaje esencial 15 segundos 

 
Obstáculo 15 segundos 

Para aproximaciones 

de precisión, 

Categoría II/III 

300m interiores del sistema de iluminación de aproximación 1 segundo 

Otras partes del sistema de iluminación de aproximación 15 segundos 

Obstáculo 15 segundos 

Borde de pista 15 segundos 

Umbral de pista 1 segundo 

Extremo de pista 1 segundo 

Eje de pista 1 segundo 

Zona de toma de contacto 1 segundo 

Todas las barras de parada 1 segundo 

Calle de rodaje esencial 15 segundos 

Pista para despegue 

en condiciones de 

alcance visual en la 

pista inferior a un 

valor de 800m 

Borde de pista 15 segundos 

Extremo de pista 1 segundo 

Eje de pista 1 segundo 

Todas las barras de parada 1 segundo 

Calle de rodaje esencial 15 segundos 

Obstáculo 15 segundos 

Requisitos de la fuente secundaria de energía eléctrica 

Fuente: Organización de Aviación Civil Internacional OACI, (2016) 
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2.9.1. Tipos de circuitos eléctricos 

2.9.1.1. Características eléctricas 

El Manual de diseño de aeródromos – Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que 

generalmente la energía eléctrica utilizada en los aeródromos 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. El documento refiere que en casi todos los sistemas de iluminación de pista 

se utiliza circuitos en serie, se utiliza circuitos en paralelo para circuitos cortos y para luces de 

destellos, así como para el sistema de iluminación de aproximación. 

2.9.1.2. Circuitos en serie 

El Manual de diseño de aeródromos – Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que 

los circuitos en serie se conectan de tal forma que por cada dispositivo de iluminación circule la 

misma corriente. El documento refiere que, si se conectasen cargas con una tensión 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 derivación, un disyuntor de fusible o un transformador de aislamiento y que en los 

aeródromos se prefieren los transformadores de aislamiento. 

A continuación, las ventajas y desventajas que menciona el Manual de diseño de aeródromos – 

Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) y son las siguientes: 

• Ventajas de los circuitos de iluminación en serie 

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

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

capacidad de tensión. 

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

amplio. 

- El circuito puede tener una sola avería a tierra en cualquier punto sin que afecte al 

funcionamiento de las luces y las derivaciones a tierra se localizan fácilmente. 

• Desventajas de los circuitos de iluminación en serie 

- Costos elevados de instalación, el regulador de corriente y transformador de aislamiento 

aumenta considerablemente el gasto. 

- Bajo rendimiento de la energía eléctrica utilizada por el regulador de corriente constante 

de tipo bobina móvil 

- Una avería hecha por un circuito abierto en cualquier parte de este pone fuera de servicio 

a la totalidad del circuito 

- Pude ser difícil la localización de averías, especialmente las aperturas del circuito. 

2.9.1.3. Circuitos en paralelo 

El Manual de diseño de aeródromos – Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) indica que 

los circuitos en paralelo usados en aeródromos se utilizan a la tensión de entrada. El documento 

menciona que teóricamente cada dispositivo de iluminación recibiría la misma tensión, pero en 

realidad la corriente que circula por los conductores provocara una reducción de tensión y en 

circuitos largos la reducción de tensión seria apreciable en el circuito más alejado, por tan la 

intensidad de las luces bajaría. El manual indica que si se desea evitar estas pérdidas se podría 

instalar reguladores de tensión pero que estos equipos elevarían los costos de instalación y reducen 

la eficiencia del circuito. 
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A continuación, las ventajas y desventajas que menciona el Manual de diseño de aeródromos – 

Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) y los las siguientes: 

• Ventajas de los circuitos de iluminación en paralelo 

- Menor coste de instalación, cuando no sea necesario los reguladores de tensión ni el 

control de la intensidad. 

- Uso eficiente de la energía eléctrica. 

- Facilidad de incorporar o retirar circuitos. 

- Facilidad de localizar averías de los cables. 

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

- No requieren circuito de derivación. 

• Desventajas de los circuitos de iluminación en paralelo 

- La intensidad de las luces se va reduciendo con la caída de la tensión a lo largo del circuito. 

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

una sección mayor para reducir caídas de tensión en la línea. 

- Exige elementos ópticos más grandes y aparatos de luz más luminosos. 

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

- Una derivación a tierra del alimentador de alta tensión inhabilita a todos los circuitos y 

son difíciles de localizar. 

2.9.2. Elementos del circuito en serie para pista de aterrizaje 

Los elementos que conforman el circuito de alimentación en serie, partiendo de la alimentación 

y acabando con el equipo de iluminación son los siguientes: 

• Fuente de alimentación. 

• Cable primario. 
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• Transformador de intensidad. 

• Cable secundario. 

• Equipo de iluminación. 

Una particularidad de este circuito es el uso de transformadores de intensidad en cada equipo de 

iluminación de la pista, al conectar todos los primarios en serie entre si se logra que cuando una 

lámpara deje de operar no permita dejar en abierto el circuito en serie y de esta manera se asegura 

el suministro de electricidad a los demás equipos del mismo circuito. Otra particularidad es el uso 

de una fuente de alimentación de intensidad constante, esta fuente de alimentación más conocida 

como regulador de intensidad constante proporciona una intensidad de salida de valor eficaz 

constante, independientemente de la carga, tensión de entrada y condición de servicio. La relación 

de transformación de los transformadores de intensidad es de 1:1 ya que su misión es aislar el 

equipo de iluminación 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 actúa sobre el voltaje de suministro mediante retroalimentación 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 iluminación. El brillo o nivel de brillo de las luces del circuito en 

serie debe ser suficiente para proporcionar la ayuda visual necesaria para la operación 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. (Negró, 

2015) 
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Los escalones de intensidad están estandarizados a nivel internacional, los escalones de 

intensidad significan el aumento o disminución de brillo y como efecto final el aumento o 

disminución de intensidad lumínica de las ayudas visuales. 

Tabla 9 

Escalón de 

corriente 

Intensidad nominal de 

salida del regulador 

(Amperios r.m.s.) 

Margen tolerable 

(Amperios r.m.s.) 

% de Intensidad 

Luminosa  

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 1,5 

1 2,80 2,70-2,90 0,5 

Intensidades nominales y tolerancias en función del escalón de corriente 

Fuente: Aena, (2014). 

 
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 iluminación de campos de vuelo” de Eadic, 2016. 

2.9.2.2. Cable primario 

Están ubicados entre los reguladores de corriente constante (RCC) y los transformadores de 

aislamiento de cada equipo de iluminación en la pista. Soportan intensidades de 6.6A a 20A 

dependiendo de la corriente de salida del regulador de corriente constante y soporta una tensión 

máxima de 5kV. (OACI, 1983). 
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Los requisitos recomendados por la OACI (1983) para la iluminación 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 sección 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 máximas temperaturas nominales 

para condiciones de trabajo, sobrecarga y cortocircuito de los conductores seleccionados hasta de 

35kV. Estos materiales son: 

• Polietileno degradado (XLP): Compuesto termo endurecible que posee excelentes 

propiedades eléctricas, buena resistencia química y física, y mantiene su flexibilidad a bajas 

temperaturas. 

• 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 diseño de aeródromos – Parte 5 Sistemas eléctricos de la OACI (1983) menciona 

que la mayoría de los circuitos de iluminación en aeródromos utilizan transformadores de 

intensidad, se utilizan en cada equipo de iluminación de la pista de aterrizaje, con el objetivo de 

aislar cada equipo de iluminación de bajo voltaje del circuito en serie del primario a alto voltaje, 

otra función es la de proporcionar continuidad al circuito en serie ante una posible falla en el equipo 

de iluminación. 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. 
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2.9.2.4. Cable Secundario 

Es el conductor por el cual circula una tensión de 0,6-1 kV, conecta cada equipo de iluminación 

con su transformador de intensidad correspondiente. Es un conductor de 2,5 6 mm2 de sección. 

(Falconi, 2014) 

2.9.2.5. Equipo de iluminación 

Es el emisor de energía lumínica, la cual opera en función de la corriente. 

2.10. Energía Solar Fotovoltaica 

La primera de una larga serie de descubrimientos que finalmente condujeron a la energía 

fotovoltaica tuvo lugar en 1839, cuando el científico francés Alexandre-Edmond Becquerel, de 19 

años, Colocó dos placas de latón en un líquido conductor que se encendió instantáneamente, lo que 

se requiere un material que absorba la luz solar y sea capaz de convertir la energía radiante 

absorbida en electricidad. Entonces descubrió que este proceso genera una corriente eléctrica. 

conocido como efecto fotoeléctrico. El científico británico Willoughby Smith notó que el elemento 

selenio reaccionaba con la luz. El inventor Charles Fritts construyó la primera celda solar de selenio 

en 1880.En la década de 1950, los científicos de Bell Labs estudiaron las propiedades de las células 

de silicio. Se centraron en el silicio porque es el segundo elemento más accesible en la tierra. Los 

científicos 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 átomos y se ponen en 

movimiento. Este movimiento genera electricidad. Puede utilizar la energía solar para los mismos 

fines que otras fuentes de energía. Suministrar energía para hogares y negocios, los sistemas de 

tratamiento de agua, regadíos y monitoreo ambiental, antenas de comunicación son algunos 

ejemplos. Los sistemas solares pueden ser lo suficientemente pequeños como para alimentar 
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artículos pequeños como linternas, luces led y calculadoras o lo suficientemente grande como para 

alimentar una ciudad entera (BlueSol, Energía Solar, 2020). 

Las ventajas de la energía fotovoltaica son indiscutibles: 

• Los materiales son infinitos. 

• No hay contaminación durante el proceso de generación de energía.  

• El sistema puede ser instalado en cualquier parte del mundo. 

• Energía  

Desafortunadamente, la energía fotovoltaica tiene sus limitaciones: 

• El flujo potencial que llega a la superficie terrestre es bajo (<1 kW/m²)  

• La radiación solar disponible en una ubicación en específico depende del clima y las 

condiciones climáticas.  

• Los equipos requieren una gran inversión financiera inicial, mayor que los sistemas 

convencionales. 

Según Roca (2021) indica que: 

El Global Market Outlook de la asociación solar europea también encontró que el año pasado 

el sector de energía solar global registró 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 alcanzó 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; Japón, con 8,2 GW, y Australia con 5,1 GW. Las proyecciones de 

SolarPower Europe pronostican que la energía fotovoltaica está 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 

N° 
Potencia 

(MW)  
Nombre planta País 

En 

operación 

1 2.245 Bhadla Solar Park India 2020 

2 2.050 Pavagada Solar Park India 2019 

3 1.650 Benban Solar Park Egipto 2019 

4 1.547 

Parque Solar del 

Desierto de Tengger China 2015 

5 1.177 Noor Abu Dhabi  EAU 2017 

6 1.000 

Kurnool Ultra Mega 

Solar Park India 2017 

7 1.000 Parque Solar Datong China 2016 

8 900 

NP Kunta Ultra Mega 

Solar Park India 2016 

9 850 

Longyangxia Hydro- 

Solar PV Starion China 2015 

10 828 

Parque Solar PV 

Villanueva México 2018 

Top de los 10 parques fotovoltaicos del mundo 

Fuente: Roca, (2021). 
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2.11. Radiación Solar 

La energía que irradia el sol en un segundo es mucho mayor que la energía consumida por la 

humanidad desde su aparición sobre la faz de la Tierra, hasta nuestros días. Toda esta energía, por 

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

 

Figura 21: Comparación entre la energía solar y otras formas de energía 

Nota. En la figura se muestra la abundancia de la radiación solar a 

comparación de las otras formas de energía. Adaptado de BlueSol, Energía 

Solar, 2020 

La energía solar es generada por reacciones nucleares que tienen lugar en las profundidades del 

sol. En una de estas reacciones, los átomos de hidrógeno se combinan para formar un átomo de 

helio, liberando energía. Esta energía se desplaza desde el interior del Sol hasta su superficie (la 

llamada fotosfera), y desde allí irradia en todas direcciones (BlueSol, Energia Solar, 2020). 
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Esta energía radiante llega a la Tierra desde el espacio a través de partículas energéticas llamadas 

fotones. Los fotones viajan a 300.000 km/s, por lo que tardan unos 8 minutos en llegar a la Tierra, 

que está a unos 150 millones de kilómetros del Sol. La radiación solar es radiación 

electromagnética con una distribución espectral similar a la que se muestra en la siguiente figura 

(BlueSol, Energia Solar, 2020). 

 

Figura 22:Espectro de la radiación electromagnética del sol 

Nota. En la figura se observa los rangos de radiación solar. Adaptado de Bue Sol, 2019. 

2.11.1. Sistema Autónomo 

Un sistema fotovoltaico limpio es aquel que no tiene otra forma de generación de electricidad. 

Dado que el sistema solo genera electricidad durante las horas de sol, el sistema aislado está 

equipado con una batería recargable que administra energía durante los períodos sin sol, que se 

producen durante la noche y durante los días lluviosos o nublados. La batería se selecciona de 

acuerdo con la autonomía que debe tener el sistema y depende de las condiciones climáticas del 

lugar donde se desplegará el sistema (BlueSol, Energia Solar, 2020). 
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Figura 23: Sistema Autónomo 

Nota. En la figura se aprecia un ejemplo con algunos componentes de un Sistema 

autónomo. Adaptado de Victron Energy, 2022. 

2.11.2. Sistema Hibrido. 

Un sistema fotovoltaico híbrido que opera en conjunto con otro sistema de generación de energía 

puede ser una turbina eólica (en el caso de un sistema combinado eólico/solar), un generador-motor 

de combustible líquido (como un motor Diésel) o cualquier otro sistema, generar energía. Los 

sistemas híbridos pueden tener o no sistemas de almacenamiento de energía. Cuando eres el 

propietario, el sistema de alojamiento suele tener una autonomía inferior o igual a un día (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 híbridos que se 

pueden realizar. Adaptado de Victron Energy, 2022. 

2.11.3. Horas de Sol pico 

La radiación solar varía durante el día y es más alta al mediodía. Desde el momento en que el 

sol aparece en el horizonte hasta la puesta del sol, la radiación solar varía de mínima a máxima 

(mediodía soleado) y de vuelta a mínima. Las nubes afectan la radiación directamente, por lo que 

incluso en una tarde soleada, podemos obtener menos energía temprano en la mañana o al final de 

la tarde. Si construimos un gráfico de los cambios de luz en un día promedio, podemos observar 

las horas del día en que la iluminancia es cercana o igual a 1000 W/m² (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 radiación al día. 

Adaptado de BlueSol, Energía Solar, 2020. 

Este valor es sumamente importante a la hora de calcular sistemas fotovoltaicos, ya que son 

momentos en los que el panel fotovoltaico producirá un pico durante el día. Incluye reloj de sol. 

dos o tres horas antes y en la tarde soleada. El mediodía solar ocurre cuando los rayos del sol brillan 

en dirección norte-sur a lo largo de un meridiano local. Dado que el mediodía solar varía durante 

todo el año, en la mayoría de los casos será diferente del mediodía, 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 radiación 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 módulo 

fotovoltaico. Los módulos comerciales difieren en varios factores, como su capacidad para generar 

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

2020). 

 

Figura 26: Celda fotovoltaica 

Nota. En la figura se muestra la representación 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 obtención 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 guía los 

átomos de mosto para cristalizar en un solo cristal, de ahí el nombre: monocristal. Después de 

cortar el cristal en pepitas, el fósforo se deposita por difusión de vapor a 800–1200 °C, creando una 

red de contactos delanteros y traseros que recolectarán electrones debido al lanzamiento del efecto 

foto electrolítico. La parte posterior también tiene un revestimiento antirreflejante (BlueSol, 

Energia Solar, 2020). 

Silicio policristalino: Uno de los métodos más comunes para producir silicio policristalino es la 

fundición de lingotes, donde el silicio en bruto se calienta en vacío a 1500 ° C y luego se enfría a 

800 ° C. Puede usar el proceso de cristalización de silicio y agregar boro. Este proceso utiliza 
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menos energía. Se crearán bloques de silicona de 40x40 cm² con una altura de 30 cm. El proceso 

es un clon de silicio monocristalino con corte, tratamiento antirreflejos y formación de contactos 

frontales (BlueSol, Energia Solar, 2020). 

 

Figura 27: Comparación 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 

Material 
Eficiencia en  

laboratorio  

Eficiencia en  

producción 

Eficiencia en  

producción 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. Módulos 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 
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alrededor de 1A, 2.5A, 3A, 5A y 7A. Para obtener energía comercial, los fabricantes de módulos 

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 así sucesivamente. Para construir un módulo con un voltaje nominal de 12 V, necesita 

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

 

 

Figura 28: Conexión de células fotovoltaicas en serie 

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

trabajar de 18,36 y 72 células. Adaptado BlueSol, Energía Solar, 2020. 

• Características Físicas y Mecánicas: Los módulos 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 rígida, soportan ligeras deformaciones, adaptándose a los 

esfuerzos mecánicos (BlueSol, Energia Solar, 2020). 

• Características eléctricas: La tensión nominal es la tensión estándar para la que está diseñado 

el módulo. La cantidad de células solares determinan este parámetro de acuerdo con la 

siguiente tabla (BlueSol, Energia Solar, 2020): 
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Tabla 12 

Número de Células Tensión Nominal Tensión 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 tensión en células fotovoltaicas 

Fuente: BlueSol, Energía Solar, (2020). 
 

2.13. Componentes de un sistema fotovoltaico autónomo 

Un sistema fotovoltaico residencial autónomo generalmente tiene los siguientes componentes: 

 

Figura 29: Componentes de un sistema fotovoltaico autónomo. 

Nota: En la figura se puede observar un esquema de conexión de 

un sistema fotovoltaico autónomo. Adaptado de BlueSol, Energía 

Solar, 2020. 

 

• Panel fotovoltaico 

• Controlador de carga 

• Banco de baterías 

• Inversor para cargas AC 

• Cableado 
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2.13.1. Panel solar fotovoltaico 

Paneles fotovoltaicos para sistemas autónomos configurados para suministro de tensión entre 

12, 24 y 48 voltios, siendo 12V y 24V los más comunes, pero 48V se utilizan en sistemas grandes. 

Los paneles están dimensionados para brindar potencial para un día promedio de uso. Esta energía 

se almacena en baterías o se utiliza inmediatamente en el caso de sistemas de energía solar que no 

necesitan ser almacenados (BlueSol, Energia Solar, 2020). 

Los módulos de 36 o 72 celdas de uso común tienen clasificaciones de voltaje adecuadas para 

controladores de carga que no son MPPT. Además, la mayoría de los módulos para sistemas de 

aislamiento no tienen cables de conexión con conectores estándar (BlueSol, Energia Solar, 2020). 

Asociación de Paneles Fotovoltaicos: El voltaje fotovoltaico de circuito abierto máximo no debe 

exceder los 150 V o 250 V según el modelo de cargador solar. La tensión fotovoltaica nominal 

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

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

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

 

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 Batería 

Un banco de baterías consta de un número calculado de celdas conectadas en serie. y/o en 

paralelo para proporcionar la potencia requerida a la carga durante periodos autónomos en los que 

debe operar sin ser recargada por el string de paneles en días nublados (BlueSol, Energia Solar, 

2020). 

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

• Autonomía: Esta es la función más importante, proporcionando energía para el consumo. El 

panel no puede generar suficiente energía. Esto sucede no solo por la noche, sino también 

durante las horas de lluvia o nubosidad, que puede variar cada día (BlueSol, Energia Solar, 

2020). 

• Estabilidad de voltaje: Los módulos solares tienen grandes fluctuaciones de voltaje 

dependiendo de la radiación recibida. La conexión de cargas de consumo directamente al 

módulo puede exponerlo a voltajes demasiado altos o bajos para que el módulo funcione. Las 

baterías tienen un rango de voltaje más estrecho que los módulos fotovoltaicos, lo que 

proporciona un rango operativo más amplio y uniforme para las cargas (BlueSol, Energia 

Solar, 2020). 

• Suministro de corriente alta: la batería actúa 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 más baja. en segundos. Otros dispositivos que consumen mucha energía funcionan 

durante períodos breves, pero consumen mucha energía. Las baterías proporcionan este alto 

rendimiento temporal y el string de paneles se cargan lentamente durante el día (BlueSol, 

Energia Solar, 2020). 
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Figura 31: Banco de baterías 

Nota: En la figura podeos observar un banco de baterías conectado en 

serie a 48V. Adaptado de Rodríguez, P. L., 2021. 

2.13.3. Controlador de Carga (MPPT) 

Dado que el voltaje de la batería determina el punto de funcionamiento del panel solar y la 

mayor parte del tiempo funcionará fuera del punto de máxima potencia, es posible que un 

controlador de carga tipo o un controlador de carga en serie no se pueda utilizar por completo. de 

energía solar disponible. La pérdida de energía puede variar del 10 % al 40 % según el voltaje, la 

radiación y la temperatura de la batería. Estas pérdidas se pueden evitar utilizando un sistema de 

seguimiento del punto de máxima potencia. (MPPT) es básicamente un convertidor DC/DC 

regulado. La sintonización se realiza mediante MPPT, que examina la curva característica I-V del 

campo óptico (aproximadamente) cada 5 minutos para determinar el punto de máxima potencia y 

ajusta el convertidor DC/DC para maximizar la potencia. Cargue la batería al voltaje de línea de 

operación. La eficiencia del convertidor DC/DC es de aproximadamente 90% a 96% (BlueSol, 

Energía 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, Energía Solar, 2020. 

El uso de controladores MPPT solo es útil para sistemas con una potencia de 200Wp a más. 

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 electrónica, los controladores MPPT son 

más caros que los controladores en serie y en derivación y son beneficiosos para su uso en sistemas 

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

 

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 energía eléctrica en forma de corriente 

continua (DC). Los dispositivos que funcionan con corriente alternan (AC) requieren un 

convertidor que transforma 12 V, 24 V y 48 V DC a 110 V o 220 V de corriente alterna. Esta es 

una característica de los inversores autónomos utilizados en energía fotovoltaica (BlueSol, Energia 

Solar, 2020). 

Según la forma de onda de salida, los inversores autónomos se pueden clasificar en: 

Inversor de onda cuadrada: Es el tipo más económico. La ondulación de salida contiene muchos 

armónicos no deseados que provocan interferencias y pérdidas de potencia en algunos dispositivos. 

Suelen utilizarse con cargas pequeñas (televisores, portátiles, etc.) y no son adecuados para 

motores. La distorsión armónica 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 relación 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 electrónicos más 

avanzados. Tiene alrededor del 20% de distorsión armónica 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 distribución. Son adecuados para alimentar dispositivos electrónicos más sensibles. Ahora se 

usa más que cualquier otro tipo de inversor. Sin distorsión armónica o problemas de estabilidad de 

voltaje. Son más caros que los inversores de onda sinusoidal modificada o de onda cuadrada 

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

Nota: En la figura podemos observar un inversor 

autónomo 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 categorías distintas existen 

en un sistema fotovoltaico dado: (Balfour, Shaw, & Nash, 2018). 

• Cableado del módulo (también llamado cableado de strings): Se utiliza para conectar los 

módulos entre sí y para conectar el conjunto de módulos fotovoltaicos a la caja de conexiones 

del generador. Los cables de cadena generalmente se instalan fuera del marco. Puede que no 

haya ánodo y cátodo en el mismo cable. Los cables unipolares y de doble aislamiento son 

una solución fiable. Al elegir un cable, tenga en cuenta la temperatura ambiente. Los 

fabricantes de techos diseñan sus productos para resistir hasta 70 grados Celsius. Los 

alambres y cables utilizados en los sistemas fotovoltaicos de techo deben soportar 

temperaturas más altas, hasta 90 grados centígrados (Balfour, Shaw, & Nash, 2018). 



89 
 

• 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 sólida en redes de DC positivas y 

negativas brinda protección 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 instalación de cables troncales de DC varían según la región, siga siempre las 

normas locales (Balfour, Shaw, & Nash, 2018). 

• Cable de conexión de corriente alterna (AC): Los cables de conexión de CA conectan el 

inversor a la red eléctrica. Los tipos comunes de cables de conexión de CA incluyen NYM, 

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

 

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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3. MARCO METODOLOGICO 

3.1. Tipo de Investigación 

Esta investigación 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 Investigación 

La investigación es de nivel transversal, porque se va a levantar información a través de un 

periodo de tiempo. 

3.3. Diseño de Investigación 

El diseño de investigación es aplicativo, se recogieron los datos previa planificación. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Levantamiento de Datos 

La técnica de investigación a utilizar fue observación directa, haciendo la inspección 

encontramos que el sistema de iluminación no contaba con una correcta distribución de sus luces 

y la falta de iluminación, además se logró observar las precarias instalaciones eléctricas en todo el 

sistema de iluminación, también se logró obtener el dimensionamiento de la pista de aterrizaje y 

áreas libres aledañas a la pista de aterrizaje. 

Se utilizará el programa AutoCAD para elaborar un plano de perímetro de la base aérea, 

AutoCAD Electrical para realizar los esquemas eléctricos, software y páginas de los proveedores 

de paneles solares para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y Nasa power prediction of 

worldwide para determinar la radiación del lugar. 

3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

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

recopilando datos de campo y datos documentales, se visualizó y se midió la radiación solar en las 
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áreas posibles para la implementación de los paneles solares, uso del estándar internacionales para 

la mejora y distribución del sistema de iluminación, obtención del cuadro de cargas del sistema de 

iluminación de la pista de aterrizaje para dimensionar el sistema solar autónomo a instalar.  
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4. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PISTA  

4.1. Luces 

Cuenta con un sistema de iluminación que no cumple con los requisitos mínimos para asignar 

una categoría de pista, también se encuentran equipos inoperativos y sin un soporte adecuado para 

su sujeción que se visualiza en la figura N°35. 

4.2. Cableado 

El cableado actual es muy precario y se encuentra expuesto a la radiación solar y de diferentes 

tipos como cable mellizo y cable vulcanizado, el dimensionamiento del cable utilizado no sería 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 alimentación. Elaboración propia. 
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4.3. Ducteria 

Actualmente no cuenta con ningún tipo de ducteria para la conexión entre equipos de luces de 

la pista de aterrizaje, además no cuenta con ducteria que comunique los sistemas de iluminación 

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 

características técnicas. Elaboración propia. 

4.4. Tablero de alimentación 

Actualmente no se tiene un tablero de alimentación con una correcta distribución y no cumple 

con el código nacional de electricidad, así 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 iluminación de la pista 

Nota. En la figura se observa el tablero del sistema de iluminación de 

la pista de aterrizaje del grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco 

Schenone Oliva, el cual no cumple con las normas técnicas. 

Elaboración propia. 

4.5. Panel de control 

Actualmente no cuenta con un panel de control para poder activar las luces de iluminación y 

demás equipos requeridos en la torre de control, todo el sistema de iluminación funciona con una 

llave termomagnética general que se puede visualizar en la figura N°37. 

4.6. Energía de respaldo 

Actualmente la pista de aterrizaje no cuenta con ninguna energía de respaldo, basándose solo al 

suministro eléctrico de la empresa de distribución. 
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5. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA 

5.1. Datos Informativos 

El aeródromo 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. 

 

 

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 ubicación del Grupo Aéreo N°2 Coronel 

FAP Marco Schenone Oliva. Elaboración propia, 2022 

El aeródromo del Grupo aéreo N°2 permite el aterrizaje de: 

• Aviones 

- Boeing 735 

- L100-10 hércules 

- AN32 Antonov 

- C27J Spartan 

- Kc-130 
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- Kt1p 

- T41d 

• Helicópteros 

- Mi17 

- Mi25 

- B212 

- B412 

El perímetro del aeródromo está 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 P21-P22 10.17 189°1'19" 837812.4103 8182265.4047 

P22 P22-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 



100 
 

P25 P25-P26 1.16 153°18'3" 838003.0813 8182414.3571 

P26 P26-P27 2.64 162°5'3" 838002.8038 8182415.4878 

P27 P27-P28 76.78 131°6'26" 838002.9938 8182418.1217 

P28 P28-P29 82.81 255°56'11" 838064.3256 8182464.3072 

P29 P29-P30 5.11 173°5'18" 838032.0780 8182540.5824 

P30 P30-P31 9.78 172°29'46" 838030.6691 8182545.4940 

P31 P31-P32 9.74 166°51'20" 838029.2237 8182555.1631 

P32 P32-P33 10.01 163°31'22" 838030.0120 8182564.8718 

P33 P33-P34 10.08 168°23'41" 838032.6228 8182574.5348 

P34 P34-P35 4.82 170°14'37" 838037.1550 8182583.5362 

P35 P35-P36 79.76 173°26'2" 838040.0235 8182587.4155 

P36 P36-P37 34.91 180°49'36" 838094.4698 8182645.7054 

P37 P37-P38 34.75 178°30'38" 838117.9306 8182671.5602 

P38 P38-P39 5.1 165°1'4" 838141.9443 8182696.6803 

P39 P39-P40 4.95 174°15'52" 838145.2981 8182699.3282 

P40 P40-P41 9.92 169°58'10" 838150.7656 8182701.4660 

P41 P41-P42 10.02 174°39'52" 838160.3255 8182704.1247 

P42 P42-P43 14.91 174°34'43" 838170.1823 8182705.8993 

P43 P43-P44 10.04 178°12'58" 838185.0389 8182707.1429 

P44 P44-P45 15.82 176°32'32" 838195.0671 8182707.6686 

P45 P45-P46 10.38 178°56'56" 838210.8902 8182707.5424 

P46 P46-P47 110.24 177°45'32" 838221.2656 8182707.2687 

P47 P47-P48 9.71 173°29'49" 838331.2685 8182700.0551 

P48 P48-P49 8.88 157°28'28" 838340.8235 8182698.3264 

P49 P49-P50 22.12 235°16'11" 838348.2883 8182693.5194 

P50 P50-P51 27.88 190°34'33" 838368.7278 8182701.9813 

P51 P51-P52 61.76 193°41'38" 838392.0919 8182717.1920 

P52 P52-P53 46.57 180°22'29" 838434.3989 8182762.1800 

P53 P53-P54 17.73 179°22'6" 838466.0791 8182796.3125 

P54 P54-P55 27.5 158°15'23" 838478.2809 8182809.1716 

P55 P55-P56 154.13 149°53'0" 838503.2559 8182820.6898 

P56 P56-P57 9.76 169°49'24" 838656.7098 8182806.2974 

P57 P57-P58 8.85 180°10'22" 838666.1176 8182803.6823 

P58 P58-P59 41.82 153°8'20" 838674.6541 8182801.3370 

P59 P59-P1 532.84 187°3'24" 838705.6261 8182773.2308 

Datos técnicos – Vértices de Coordenadas del perímetro del grupo Aéreo N°2 Coronel 

FAP Marco Schenone Oliva 

Fuente: Ministerio de Defensa – Fuerza Aérea del Perú ALA AÉREA N°3, (2005). 
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A continuación, se puede observar la unión de estas coordenadas. 

 

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

Nota. En la figura se puede observar el perímetro 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 Perú ALA AÉREA 

N°3”, 2005. 

5.2. Análisis de Factibilidad 

5.2.1. Factibilidad Operativa 

Las ventajas del sistema de iluminación desarrollan una mayor operatividad y eficacia en las 

maniobras de navegación, permitiendo una identificación de la ubicación del sistema de 

aproximación para el aterrizaje, parqueo y atraque de aeronaves, así como el despegue en una pista 

de aterrizaje en horario nocturno o condiciones ambientales desfavorables. 

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

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

FAP Marco Schenone Oliva 

5.3.1. Características del Aeródromo. 

El aeródromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva en La Joya, tiene las 

siguientes características: 

• Pista de aterrizaje 3010m x 45m. 

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

• Calle de rodaje  

La pista de aterrizaje tiene designado los siguientes números de orientación: 

• 03 : Para el umbral de pista 

• 21 : Para el extremo de pista 

5.4. Ayudas visuales iluminadas para la navegación aérea 

Como propuesta de mejora se opta por una pista para aproximaciones de precisión de Categoría 

I, debido a que el clima y la visibilidad en la que se ubica el aeródromo es óptima todo el año. 

5.5. Sistema de iluminación de aproximación de precisión 

Es un conjunto de luces que le brindan al piloto la percepción de una línea imaginaria sobre el 

eje de la pista. Estas luces están distribuidas a 30m del umbral de pista y están separas entre 30m. 

Según las características 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: Distribución de las luces del sistema de aproximación 

Nota. En la figura se observa la distribución de luces del sistema de iluminación de aproximación. 

Elaboración propia. 

Debido a que el perímetro de la base aérea en el lado de cabecera de pista “03” es una limitante 

para instalar un sistema de aproximación de CAT-I tal como recomienda el Manual de Proyecto 

de Aeródromos - Parte 4 Ayudas visuales de la OACI (2004) es que se instale tal como se muestra 

en la figura 41. 

 

Figura 41: Instalación del sistema de iluminación para aproximación de CAT-I 

Nota. En la figura se muestra la distribución de las luces en un circuito en 

serie. Elaboración propia. 

Esta instalación contara con: 

Tabla 14 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(W) 

Aproximación Blanco 150 14 2100 

Tabla de cargas de luces de aproximación lado de cabecera 03 

Fuente: Elaboración propia. 
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El equipo por utilizar para el sistema de aproximación será: 

 

Figura 42: Equipo de luz de aproximación 

Nota. En la figura se muestra el equipo de luz de 

aproximación. Adaptado de “Inset high intensity 

light” de Youyang, 2015. 

El equipo de aproximación de pista cumple con las normas: 

• OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.4.4 

• IEC 61827 

• FAA: AC 150/5345-46, E-982, L-860E 

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

• Luces de aproximación de precisión CAT-I, II y III 
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Figura 43: Diagrama fotométrico de equipo de luz de aproximación 

Nota. En la figura se observa los diagramas de isocandelas del equipo de 

luz de aproximación. Adaptado de “Luz elevada unidireccional de alta 

intensidad” de Youyang, 2014. 

Tabla 15 

Color Ángulo 
Intensidad OACI 

(cd) 

Horas de iluminación 

(hr) 

Blanco 
0-13.5° V 

± 10 H 
5000 - 20000 50000 

Características fotométricas de luz de aproximación 

Fuente: Youyang, 2014. 

 

5.6. Sistema de aproximación de pendiente PAPI 

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

La ubicación de las luces PAPI estarán a 320m desde el umbral de pista. 
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Figura 44: Distribución de las luces de aproximación de pendiente PAPI 

Nota. En la figura e observa la ubicación de las luces de aproximación de pendiente 

PAPI. Elaboración propia. 

 

Figura 45: Instalación de las luces de aproximación de pendiente PAPI 

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

Elaboración propia. 

Tabla 16 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(W) 

PAPI 03 Blanco-Rojo 200 8 1600 

Tabla de cargas de luces de aproximación de pendiente PAPI 

Fuente: Elaboración propia  



107 
 

El equipo por utilizar para el sistema de pendiente de aproximación será: 

 

Figura 46: Indicador de precisión 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 Precisión de 

Pendiente” de Youyang, 2019. 

El equipo de Unidad PAPI 400 cumple con las normas de: 

• OACI: Anexo 14, Vol. 1 Apartado 5.3.5 / Apéndice 2 

• FAA: AC 150/5345-28, L-880 

Los equipos de Unidad PAPI 400 tienen aplicaciones en: 

• Aeródromos permanentes y temporales 

• Helipuertos 

• Operaciones militares 
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Figura 47: Prestaciones fotométricas 

Nota. En la figura se muestra las características fotométricas del equipo Unidad 

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

precisión de la senda de aproximación” de Ocem, 2017. 

Tabla 17 

Color Ángulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminación (hr) 

Blanco-Rojo 
± 3° V 

± 6° H 
4000 - 15000 3000 

Características fotométricas de Unidad PAPI 400 

Fuente: Ocem, (2017). 

 

5.7. Sistema de iluminación 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 aproximación, están colocadas a una distancia de 3m 

una de otra de forma que simulen una línea de color verde en el inicio de la pista. Adicionalmente 

habrá luces que sean bidimensionales, verde del lado del sistema de aproximación y rojo del lado 

opuesto. 
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Figura 48: Distribución de las luces de identificación de umbral de pista 

Nota. En la figura se muestra la distribución de las luces del umbral 

de pista. Elaboración propia. 

La instalación del sistema de iluminación del umbral de pista será tal como se muestra en la 

siguiente figura: 

 

Figura 49: Instalación del sistema de iluminación de umbral de pista 

Nota. En la figura se muestra la instalación en serie de las luces de 

umbral de pista. Elaboración propia. 

La instalación contara con: 

Tabla 18 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(W) 

Umbral 03 Verde 200 16 3200 

Tabla de cargas de luces de umbral de pista 

Fuente: Elaboración propia. 
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El equipo por utilizar para el sistema de pendiente de aproximación será: 

 

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: 

• OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.10 

• FAA: AC 150/5345-46 A, L-850C 

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

• Pista de CAT-I, II y III 
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Figura 51: Características fotométricas del equipo de luz de umbral 

Nota. En la figura se muestra las características 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 Ángulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminación (hr) 

Verde 
1-10° V 

± 5.5° H 
10000 100000 

Características fotométricas de luz de umbral de pista 

Fuente: Youyang, (2017). 

 

5.8. Sistema de iluminación de barra de ala de umbral de pista 

Estas luces se instalarán al costado de las luces de umbral de pista y deberán 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: Distribución de las luces de barra de ala de umbral de pista 

Nota. En la figura se muestra la distribución de las luces de barra 

de ala de umbral de pista. Elaboración propia. 

La instalación del sistema de iluminación barra de ala del umbral de pista será tal como se 

muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 53: Instalación de luces de barra de ala de umbral 

Nota. En la figura se muestra la instalación del sistema de iluminación de barra de ala de 

umbral de pista, esta instalación será en serie y estará unido al circuito del umbral de pista. 

Elaboración propia. 

La instalación contara con: 
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Tabla 20 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(W) 

Umbral Verde 200 10 2000 

Tabla de cargas de luces de ala de umbral de pista 

Fuente: Elaboración propia. 

 

NOTA: Los equipos utilizados para el Ala de umbral de pista serán los mismos que el Umbral 

de pista. 

5.9. Sistema de iluminación de borde de pista 

Este conjunto de luces está ubicado a 3m del borde de pista y están separadas 60m una a la otra 

en el sentido del eje de la pista, son de color blanco y son visibles en todos los ángulos del azimut. 

En los últimos 600m de la pista se instalarán luces de color amarrillo. 

 

Figura 54: Distribución de las luces de borde pista 

Nota. En la figura se muestra la distribución de las luces de borde de pista. Elaboración propia. 

 

Figura 55: Instalación de las luces de borde de pista 

Nota. En la figura se muestra la instalación de las luces de borde pista, son dos circuitos en serie. 

Elaboración propia. 

La instalación contara con: 
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Tabla 21 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(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: Elaboración 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: 

• OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.9 

• FAA: AC 150/5345-46 A, L-850C 

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

• Pista de CAT-I, II y III 
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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 Ángulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminación (hr) 

Blanco 
0-7° V 

± 6.5° H 
10000 100000 

Características fotométricas del equipo de luz de borde de pista 

Fuente: Youyang, (2017). 

 

5.10. Sistema de iluminación de extremo de pista 

Estas luces se instalarán en la parte final de la pista de aterrizaje, son de color rojo y son 

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

línea 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 distribución de las luces de 

extremo de pista. Elaboración propia. 

 

Figura 59: Instalación de las luces de extremo de pista 

Nota. En la figura se muestra la instalación de las luces de extremo 

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

La instalación contara con: 

Tabla 23 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(W) 

Ext CKT-1 Rojo 200 16 3200 

Tabla de cargas de luces de extremo de pista 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El equipo por utilizar para el sistema de iluminación de extremo de pista será: 
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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: 

• OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.11 

• FAA: AC 150/5345-46 A, L-850C 

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

• Pista de CAT-I, II y III 



118 
 

 

Figura 61 Características fotométricas de luz de extremo de pista 

Nota. En la figura se muestra las características 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 Ángulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminación (hr) 

Rojo 
0.25 – 4.75° V 

± 6° H 
2500 100000 

Características fotométricas de luz de extremo de pista 

Fuente: Youyang, 2017. 

 

5.11. Sistema de iluminación de calle de rodaje 

Este conjunto de luces está ubicado en el borde de las calles de rodaje, son de color azul y son 

visibles en todos los ángulos del azimut. Las luces están separadas una de otras en 13m en las 

curvas de calle de rodaje y 60m en calles de rodaje de tramo rectilíneo. 



119 
 

 

Figura 62: Distribución de luces de borde de calle de rodaje 

Nota. En la figura se muestra la distribución de las luces de borde de calle de rodaje. Elaboración 

propia. 

 

Figura 63: Instalación de luces de borde de calle de rodaje 

Nota. En la figura se muestra la instalación de las luces de borde de calle de rodaje. Elaboración 

propia. 

La instalación contara con: 

Tabla 25 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(W) 

Rodaje CKT-1 Azul 105 50 5250 

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

Fuente: Elaboración propia. 
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El equipo seleccionado para el sistema de iluminación de calle de rodaje será: 

 

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: 

• OACI: Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.16 

• FAA: AC 150/5345-46 A, L-852T 

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

• Pista de CAT-I, II y III 

 

Figura 65: Características fotométricas del equipo de luz de calle de rodaje 

Nota. En la figura se muestra las características 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 Ángulo Intensidad OACI (cd) Horas de iluminación (hr) 

Azul 
0 - 6° V 

360° H 
20 1000 

Características fotométricas del equipo de luz de calle de rodaje 

Fuente: Youyang, 2009. 

 

5.12. Sistema de iluminación de plataforma de atraque 

Esta área estará destinada para el atraque de las aeronaves. 

 

Figura 66: Distribución de las luces para la plataforma 

Nota. En la figura se muestra la distribución de las luces para la 

plataforma. Elaboración propia. 

 

Figura 67: Instalación de las luces para la plataforma 

Nota. En la figura se muestra la instalación de las luces para la 

plataforma, consta de un circuito en serie. Elaboración propia. 
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Tabla 27 

Circuito Color Potencia 

unitaria 

(W) 

Cantidad Total 

(W) 

Plataforma Blanca 280 7 1960 

Potencia del circuito de luces para plataforma 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El equipo seleccionado para el sistema de iluminación de plataforma será: 

 

Figura 68: Equipo para iluminación de plataforma 

Nota. En la figura se muestra el equipo para la iluminación 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 

Características fotométricas de equipo de iluminación 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 conexión 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 iluminación. 

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

• Factores de cálculo 

- Rendimiento del transformador 

- El rendimiento del transformador se tomará en función de la potencia nominal del 

trasformador de aislamiento según la siguiente tabla. 

Tabla 29 

Potencia nominal (W) µT 

30, 45, 100, 200, 300 0,95 

Rendimiento de transformadores de intensidad 

Fuente: Flight Light, (2022) 

 

Para el factor de potencia del transformador se tomará: 

 

cos 𝜑 = 0,97 

 

- Perdidas en los conductores 

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

expresión: 

 𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 =
𝑰𝟐

𝝈 × 𝑺
 ( 1 ) 
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Donde: 

• I: Intensidad que circula por el conductor (A) 

• S: Sección del conductor (mm2) 

• 𝜎: Conductividad de conductor (S*m/mm2) 

𝜎 = 56,8 

El conductor primario será un cable de cobre con una sección de 6 mm2 y longitud determinada 

por el recorrido en la pista de aterrizaje para 6,6 A 

El conductor secundario será un cable de cobre con una sección de 3,5 mm2 para 6,6 A. 

Las pérdidas por unidad de longitud en los cables serán: 

 

𝑃𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0,1278 𝑊/𝑚 

𝑃𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0,2191 𝑊/𝑚 

 

Tabla 30 

Equipos de iluminación Transformadores 

Circuito 
N° 

Equipos 
Potencia 

Potencia 

Total (W) 
Cantidad 

Potencia de 

transformadores 

(W) 

Rendimiento 

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 

Aproximación 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 iluminación y transformadores 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 31 

Conductores     

Longitud 

Cable 

primario 

(m) 

Longitud 

Cable 

secundario 

(m) 

Perdidas 

primario 

(W) 

Perdidas 

secundario 

(W) 

Potencia 

Total 

(kW) 

FDP 

Potencia 

aparente 

(kVA) 

Potencia de 

Regulador 

(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: Elaboración propia. 

 

Potencia requerida para los RCC 

Tabla 32 

ID Circuito eléctrico 
Potencia del Regulador 

(kVA) 

C1 Borde de pista 10 

C2 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 Aproximación 5 

C8 Plataforma 5 

Potencia de los reguladores según circuitos 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.13.1. Selección 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. 

 

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 diseño de aeródromos, Parte 5, 

con las siguientes características: 

• Intensidad de salida: 6.6A o 20A (1,3,5 o 7 niveles) 
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• Tensión de trabajo: 5000V 

• Potencia:  4 a 30kW 

• Voltaje de entrada: Monofásica 208V, 220V o 380V 50/60Hz (2 o 3 hilos) 

• Factor de potencia: Igual o mayor a 95% 

• Eficiencia:  >90% 

• Ventilación:  Ventilación natural 

• Temperatura:  0 a +55°C 

• Humedad:  10 a 95% 

• Altitud:   0 a 4500 m.s.n.m. 

 

Figura 70: Diagrama de información del CCR2 

Nota. En la figura se muestra el diagrama de bloques del regulador de corriente constante 

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

A continuación, las salidas de corriente de este RCC 

Tabla 33 

1 NIVEL 3 NIVELES 5 NIVELES 7 NIVELES 

1 : 6.6A 3 : 6.6A 5 : 6.6A 7 : 6.6A 

 2 : 5.5A 4 : 5.2A 6 : 6.4A 

 1 : 4.8A 3 : 4.1A 5 : 5.2A 
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  2 : 3.4A 4 : 4.1A 

  1 : 2.8A 3 : 3.4A 

   2 : 2.8A 

   1 : 2.2A 

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 más precisos que los 

transformadores bobinados en un núcleo. 

 

Figura 71: Transformador de aislamiento 

Nota. En la figura se muestra los transformadores de aislamiento para diferentes 

potencias según sea su uso. Adaptado de “Transformador de aislamiento” de 

Youyang, 2017. 

Este transformador cumple con las normas: 

• IEC 61823 

• FAA: AC 150/5345-47 

• AENA: PPT-006 

Algunas características: 

• Resistentes al aceite, keroseno, fuel de aviación, ácidos presentes en aeródromos. 
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• Temperatura de operación -55°C a +55°C 

• Cable primario de 0.6m y 8mm2 de sección. 

• Cable secundario de 1,2m y dos cables de 3.5 mm2 de sección. 

Tabla 34 

Tipo Potencia (W) Int. Prim.  

(A) 

Int. Sec. (A) Frecuencia 

(Hz) 

Tensión 

nominal (V) 

IT1-200-66 200 6.6 6.6 50/60 5000 

IT1-300-66 300 6.6 6.6 50/60 5000 

Características 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 iluminación. 

• 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: 

• IEC: 61823 

• FAA: AC 150/5345-26, L-823 

• AENA: PPT-003 

Propiedades eléctricas: 

• Corriente nominal: 25 A 

• Tensión nominal: 5000 V 

• 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: 

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

• AENA: PPT-004 

Propiedades eléctricas: 

• Corriente nominal: 20 A 

• Tensión nominal: 600 V 

5.13.1.4. Cable primario 

De acuerdo con las recomendaciones del Manual de Proyecto de Aeródromos - Parte 5 Sistemas 

eléctricos de la OACI (1983), el aislamiento de los cables debe ser de polietileno reticulado (XLPE) 

con una pantalla no metálica sobre el conductor, una pantalla no metálica sobre el aislamiento y 

una pantalla metálica 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 sección 6mm2. 

2: Semiconductor interno con un espesor de 0.15mm 

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

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

capa semiconductora externa. 

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

2mm RHZ1. 

Características de funcionamiento del cable RHZ1: 

• Temperatura de funcionamiento -20°C a +90°C y 250°C para condiciones de cortocircuito y 

duración máxima de 5 segundos. 

• Voltaje Nominal 5kV. 

• Certificación UNE 21161-2017. 

Tabla 35 

Cable 

Primario 
Sección 

Conductor 

No. /Dia. 

Cables 

Diámetro 

Nominal 

Aislamiento 

Espesor 

Nominal 

Diámetro 

del 

aislamiento 

Diámetro 

exterior 

máximo 

Peso 

Aprox. 

RHZ1 (mm2) (No. /mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

UNE 

21161-

2017 

1x6 7 / 1.23 3.7 3.4 12.3 18.5 380 

Características y dimensiones nominales del cable RHZ1 

Fuente: ILS, (2022). 

 

5.13.2. Sistema de control y monitoreo 

El sistema de control de Youyang está diseñado para aeropuertos grandes y pequeños con un 

gran volumen de sistemas de balizamiento instalados como aproximación, borde de pista, umbral 

de pista, PAPI. En este sistema el esquema control RCC es mostrado por una unidad lógica en el 

control local. (Youyang, 2017) 
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La selección de brillo para todos los RCC es sencilla al usar el FONDO (Dia, crepúsculo, noche) 

y el RVR, el ajuste de brillo es automático, sin embargo, puede cambiarse manualmente usando 

interruptores (UP y DOWN) para cada sistema de iluminación. (Youyang, 2017). 

El sistema de control presenta las siguientes ventajas: 

• Operación sencilla para el control de intensidad luminosa. 

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

• Fácil mantenimiento disponible, mantiene un registro de fallos, tipo y naturaleza del 

problema. 

Cumple con las normas de: 

• OACI:  Anexo 14, Vol. 1, Apartado 5.3.1.10 

• FAA: AC150/5345-56 A, L-890 

 

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. Distribución del espacio 

El aeródromo 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. El clima es templado, 

desértico y con amplitud térmica moderada. La media anual de temperatura máxima y mínima 

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 aeródromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone 

Oliva. 

Nota. La figura muestra la ubicación de la base aérea, en el distrito de la Joya – Vitor 

– Arequipa. Elaboración propia. 

5.15. Radiación solar 

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

y menor radiación en el departamento de Arequipa. 
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Figura 77: Mapa de irradiación solar en Arequipa. 

Nota. La figura muestra la energía solar incidente diaria en el 

departamento de Arequipa. Adaptado de “Radiación Solar por 

departamento” de AtlasSolar, 2021. 

5.16. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

5.16.1. Análisis de carga 

Se toma en cuenta los datos de las cargas del sistema de iluminación en el cual solo se presentan 

cargas en AC. Para el siguiente análisis se tomarán en consideración la cantidad de luces, la 

potencia consumida por cada equipo y las horas de uso del sistema de iluminación. 

Realizamos el cálculo del consumo total de las luces de pista.  
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Tabla 36 

Luces 
Potencia 

(W) 
Cantidad 

Potencia 

Total (W) 

Horas de 

consumo 

(hr) 

Energía 

consumida 

(W-hr/dia) 

Luces de 

umbral 
200 26 5200 6 31200 

Luces de 

extremo 
200 16 3200 6 19200 

Luces de 

borde de pista 
150 100 15000 6 90000 

Luces de calle 

de rodaje 
105 50 5250 6 31500 

Luces de 

aproximación 
150 14 2100 6 12600 

Luces PAPI 200 8 1600 6 9600 

Plataforma 280 7 1960 6 11760 

Torre de 

Control 
1000 1 1000 6 6000 

  TOTAL 35310 TOTAL 211860 

Calculo del consumo total de luces 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.17. Determinación del campo fotovoltaico 

Para realizar los cálculos 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 página web 

de la NASA que brinda la irradiación diaria que se tiene en la zona. 
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Figura 78: Pagina de la NASA 

Nota. En la figura se muestra la página de la NASA y la ubicación de la zona, para obtener los datos de 

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

A continuación, los valores obtenidos: 

Tabla 37 

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

Irradiación 

(kW-

hr/m^2/dia) 

6.45 5.8 6.26 6.96 7.56 7.71 

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Irradiación 

(kW-

hr/m^2/dia) 

7.63 7.67 7.55 7.79 8.07 7.42 

Tabla de Irradiación 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 aeródromo del Grupo Aéreo N°2 

coronel FAP Marco Schenone Oliva. 

 𝐇𝐒𝐏 =
𝐈𝐫𝐫𝐚𝐝𝐢𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧

𝟏𝟎𝟎𝟎 
𝐰

𝐦𝟐

 ( 2 ) 

Donde: 

• HSP: Horas sol pico 

HSP =
5.8 

kW − hr
m2 ∗ dia

1000 
W
m2

 

HSP minimo = 5.8 hr/día 

5.18. Determinación del número de módulos 

Se calcula la potencia requerida para los paneles solares. 

 𝐏𝐩 =  
𝐂𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 ∗ 𝐅𝐬𝐠

𝐇𝐒𝐏
 ( 3 ) 

 

Donde: 

• Ctotal : Es el consumo total por dia (Wh/dia) 

• Pp : Es la potencia requerida para el grupo de paneles solares (W)  

• FSG : Factor de seguridad 

Nota: El factor de seguridad tiene los siguientes valores. 

• Esporádico 1.2 

• Frecuente 1.3 

• Critico 1.4 

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. 

Ctotal = 211860 ∗ 1.3 = 275418 Wh/dia 

Pp =  
275418 Wh/dia

5.8 hr/dia
 

Pp = 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 

continuación: 

 

Figura 79: Especificaciones de los paneles Jinko Solar de 565W 

Nota. En la figura se muestra los valores de máximo voltaje, voltaje en circuito abierto, así como 

de la máxima corriente y corriente de cortocircuito además de la potencia. Adaptada de “TR 78M 

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

 

 
𝐍𝐩 =

𝐏𝐩

𝐏𝐦𝐩𝐩
 ( 4 ) 

 

Donde: 

• Np : Número de paneles 

• Pmpp : Potencia del panel 

Np =  
47485.862 W 

565
 

Np = 84.04 ≈ 84 

Recalculo fotovoltaico = Np ∗ Pmpp 

Recalculo fotovoltaico = 84 ∗ 565 = 47460 W 
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5.18.1. Inclinación de los módulos 

La inclinación de los paneles fotovoltaicos varía según la latitud de la ubicación y al tipo del 

sistema fotovoltaico. Para sistemas aislados se recomienda un panel con mayor inclinación para 

asegurar la mayor captación en periodos de menor irradiación. 

 

Para calcular el ángulo: 

 𝛃 = 𝛗 + (
𝛗

𝟒
) ( 5 ) 

 

Donde: 

β : Inclinación del panel en relación con el plano horizontal. 

φ : Latitud de la localidad 

Latitud Longitud 

-16.4302 -71.8366 

 

β = 16.43 + (
16.43

4
) 

β = 20.53° ≈ 20° 

Otra manera de calcular el valor del ángulo de inclinación aproximado es: 

 𝛃 = 𝟑. 𝟕 + 𝟎. 𝟔𝟗𝛗 ( 6 ) 

β = 3.7 + 0.69 ∗ 16.13 

β = 14.82 ≈ 15 

Si el ángulo de inclinación se encuentra en el rango de 15 a 30° podemos aproximar los cálculos 

de la siguiente manera: 

• Angulo de inclinación +5°, para sistemas autónomos 

• Angulo de inclinación -5°, para sistemas conectados a red 

Siendo el nuevo ángulo para nuestro diseño de sistema autónomo:  

β = 20.03 ≈ 20° 
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Cálculo de sombras: 

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

radiación directa a cada panel solar. 

 

 

Figura 80: Separación de paneles 

Nota. En la figura se muestra la distancia de separación de 

paneles para evitar las sombras. Adaptado de “Os Sistemas de 

energía solar fotovoltaica” de BlueSol. Energía Solar, 2020. 

 𝐡𝟎 = (𝟗𝟎° − 𝐥𝐚𝐭𝐢𝐭𝐮𝐝 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐥𝐨𝐜𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝) − 𝟐𝟑. 𝟓° ( 7 ) 

 

 Donde: 

• h0 : Altura solar 

• Z : Altura de obstáculo 

• β : Angulo de inclinación de panel 

• d : Distancia entre bases de cada panel 

h0 = (90° − 16.13°) − 23.5° 

 h0 = 50.07° 

d = L ∗ (
sin β

tan h0
+ cos h0) 

d = 2.28 ∗ (
sin 20

tan 50.07
+ cos 50.07) 

d = 2.116 m 

d2 = Z ∗ cos β 

Z

sin 20
=

2.28

sin 90
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Z = 0.78m 

 Reemplazando 

d2 = 0.78 ∗ cos 20 

d2 = 0.73m 

d1 = 1.386m ≈ 1.4m 

 

Cálculo de capacidad de corriente: 

El diseño fotovoltaico tendrá 1 día de autonomía. 

El voltaje de diseño es de 48v. 

 𝐂𝐛𝐛 (𝐀𝐡) =
𝐂𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 ∗ 𝐝

𝐏𝐝 ∗ 𝐕𝐃 ∗ 𝐄𝐦𝐚𝐱
 ( 8 ) 

 

 Donde: 

• Cbb : Capacidad de batería (Ah) 

• Ctotal : Consumo total por día (Wh/día) 

• d : Días de autonomía (día) 

• VD : Voltaje de diseño (v) 

• Pd : Profundidad de descarga de batería 

• Emax : Eficiencia máxima del inversor 

 

Cbb (Ah) =
211860 ∗ 1

75% ∗ 48 ∗ 0.96
 

Cbb (Ah) = 6130.21 

 

5.19. Determinación de banco de baterías 

Los ciclos posibles para las baterías OPzS son de 1500 ciclos al 80% de descarga y si reducimos 

el límite de descarga al 50% serian 2800 ciclos. 

Si quisiéramos un 60% de descarga tendríamos 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: Elaboración propia. 

 

x (ciclos) = 1825 

 

Cálculos de vida útil del banco de baterías: 

 𝐂𝐮 =
𝐂𝐜

𝐝𝐚ñ𝐨
 ( 9 ) 

 

 Donde: 

• Cu : Capacidad de vida útil de las baterías 

• Cc : Cantidad de ciclos de descarga 

• daño : Días de uso por año 

Cu =
1825

365
= 5 años 

Comparación de baterías según su límite de descarga 

Tabla 39 

% de descarga Cantidad de ciclos Vida Útil (años) 

80% 1500 4 

75% 1825 5 

50% 2800 7 

Comparación de baterías según su % de descarga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.19.1. Datos de baterías 

Las baterías que se usarán serán de la marca Victron Energy 



144 
 

 

Figura 81: Hoja de datos de baterías solares OPzS 

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

“Baterías solares OPzS” de Victron Energy, 2015. 

La carga del banco de baterías es mayor a los valores de catálogos de los fabricantes, es por lo 

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

 

Figura 82: Configuración de dos grupos de baterías en paralelo 

Nota. En la figura se muestra cómo se conectaría dos grupos de baterías 

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

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

CBgrupal =
6130.208

2
= 3065 (Ah) 

 Donde: 

• CBgrupal : Capacidad de corriente por banco de baterías 

 

Según el cálculo de capacidad de corriente, elegimos el tipo de OPzS más 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 batería cuya capacidad de corriente sea mayor que la calculada de nuestro 

sistema para evitar conexiones en paralelo con el objetivo de reducir costos de instalación y 

mantenimiento de banco de baterías. El fabricante recomienda no usar más de 3 baterías en 

paralelo. 

Se recomienda conectar un fusible de 150A a la línea positiva entre el banco de baterías y el 

inversor, según el fabricante. (en estudio) 

• Conexionado de baterías en serie. 

 𝐁𝐬 =
𝐕𝐃

𝐕𝐛
 ( 10 ) 

 Donde: 

Bs : Baterías en serie 

VD : Voltaje de diseño 

Vb : Voltaje de batería 

 

Bs =
48

2
 

Bs = 24 baterias en serie 

• Conexionado de baterías en paralelo. 
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 𝐁𝐩 =
𝐂𝐁𝐠𝐫𝐮𝐩𝐚𝐥

𝐂𝐛
 ( 11 ) 

 Donde: 

Bp : Baterías en paralelo 

Cb : Capacidad de batería 

Bp =
6130.208

3208
 

Bp = 1.911 ≈ 2 batería en paralelo 

La configuración de baterías OPzS quedaría de la siguiente forma: 

 

Figura 83: Dos grupos de baterías en paralelo 

Nota. En la figura se muestra los 2 set de baterías OPzS de 3208Ah 

en paralelo. Adaptado de “Generación aislada sistemas auxiliares y 

aislados” de Victron Energy, 2022. 

5.20. Determinación de cálculo de string y controladores MPPT 

Habiendo calculado la cantidad de 84 paneles fotovoltaicos hacemos un redondeo a 84 paneles 

para poder obtener los números 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 

 

 

Figura 84: Excel de Victrorn Energy para el cálculo de MPPT 

Nota. En la figura se muestra la selección 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. 

 

Figura 85: Gráfico de voltaje 

Nota. En la figura se muestra el grafico de voltaje máximo por string. 

Adaptado de “Dimensionamiento de MPPT” de Victron Energy, 2022. 
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Figura 86: Gráfico de corriente 

Nota. En la figura se muestra el grafico de corriente máximo por 

string. Adaptado de “Dimensionamiento de MPPT” de Victron 

Energy, 2022. 

5.21. Determinación de la etapa de potencia 

A continuación, se muestra las características de la hoja de datos del Inversor/cargador Quattro 

de la marca Victron Energy. 
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Figura 87: Hoja de datos del Inversor/cargador Quattro 

Nota. En la figura se muestra las características requeridas para la selección 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 = 44137.5 W  

Número de Inversores 

#Inversores =
Potencia total requerida

Potencia de salida del inversor
 



150 
 

 

#Inversores =
44137.5

8000
= 5.51 ≈ 6 inversores 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 años y su taza de degradación es de 0.5% al año, teniendo 12.5% de 

degradación, cuya ficha técnica se ve a continuación: 

 

Figura 88: Especificaciones de los paneles INTIPOWER de 665W 

Nota. En la figura se muestra los valores de máximo voltaje, voltaje en circuito 

abierto, así como de la máxima corriente y corriente de cortocircuito además de la 

potencia. Adaptada de “Paneles solares INTIPOWER” de Energía Innovadora, 

2022. 

Aplicamos la formula N° 4 

Np =
Pp

Pmpp
 

Donde: 
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Np : Número de paneles 

Pmpp : Potencia del panel 

Np =  
47485.862 W 

665W
 

Np = 71.4 ≈ 72 paneles  

Recalculo fotovoltaico = Np ∗ Pmpp 

Recalculo fotovoltaico = 72 ∗ 665 = 47880 W 

5.21.1. Inclinación de los módulos 

La inclinación de los paneles fotovoltaicos varía según la latitud de la ubicación y al tipo del 

sistema fotovoltaico. Para sistemas aislados se recomienda un panel con mayor inclinación para 

asegurar la mayor captación en periodos de menor irradiación. 

Para calcular el ángulo: 

Aplicamos la formula N° 5 

β = φ + (
φ

4
) 

Donde: 

β : Inclinacion del panel en relación con el plano horizontal. 

φ : Latitud de la localidad 

Latitud Longitud 

-16.4302 -71.8366 

 

β = 16.43 + (
16.43

4
) 

β = 20.53° ≈ 20° 

5.21.2. Cálculo de sombras 

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

radiación directa a cada panel solar. 
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Figura 89: Separación de paneles 

Nota. En la figura se muestra la distancia de separación de 

paneles para evitar las sombras. Adaptado de “Os Sistemas de 

energía solar fotovoltaica” de BlueSol. Energía Solar, 2020. 

Aplicamos la formula N° 7 

h0 = (90° − latitud de la localidad) − 23.5° 

 Donde: 

h0 : Altura solar 

• Z : Altura de obstáculo 

• β : Angulo de inclinación de panel 

• d : Distancia entre bases de cada panel 

h0 = (90° − 16.13°) − 23.5° 

 h0 = 50.07° 

d = L ∗ (
sin β

tan h0
+ cos h0) 

d = 2.384 ∗ (
sin 20

tan 50.07
+ cos 50.07) 

d = 2.213 m 

 

Cálculo de capacidad de corriente 

El diseño fotovoltaico tendrá 1 día de autonomía. 

El voltaje de diseño es de 48v. 

Aplicamos la formula N° 8 
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Cbb (Ah) =
Ctotal ∗ d

Pd ∗ VD ∗ Emax
 

 Donde: 

• Cbb : Capacidad de banco de baterías (Ah) 

• Ctotal : Consumo total por día (Wh/día) 

• d : Días de autonomía (día) 

• VD : Voltaje de diseño (v) 

• Pd : Profundidad de descarga de batería 

• Emax : Eficiencia máxima del inversor 

 

Cbb (Ah) =
211860 ∗ 1

90% ∗ 48 ∗ 0.96
 

Cbb (Ah) = 5108.51 

 

5.21.3. Determinación de banco de baterías 

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

y más de 6000 ciclos al 90% de descarga. 

Aplicamos la formula N° 9 

Cu =
Cc

daño
 

 Donde: 

Cu : Capacidad de vida útil de las baterías 

Cc : Cantidad de ciclos de descarga 

daño : Días de uso por año 

Cu =
6000

365
= 16.44 años 

5.21.4. Datos de baterías 

Las baterías que se usaran de la marca Pylontech. 
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Figura 90: Hoja de datos de baterías de Litio 

Nota. En la figura se muestra los valores de capacidad en Wh de las baterías de Litio. 

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

• Conexionado de baterías en serie. 

Aplicamos la formula N° 10 

𝐁𝐬 =
𝐕𝐃

𝐕𝐛
 

 Donde: 

Bs : Baterías en serie 

VD : Voltaje de diseño 

Vb : Voltaje de batería 
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Bs =
48

48
 

Bs = 1 baterias en serie 

 

• Conexionado de baterías en paralelo. 

Aplicaremos la formula N° 11 

𝐁𝐩 =
𝐂𝐛𝐛

𝐂𝐛
 

Donde: 

Cb : Capacidad de batería (Ah) 

Wh : Capacidad de batería (Wh) 

Cbb : Capacidad de banco de baterías (Ah) 

 

Cb (Ah) =
4560

48
 

Cb (Ah) = 95 

Bp =
Cbb

Cb
 

Bp =
5108.51

95
 

Bp = 53.77 ≈  54 baterias 

 

Cálculo de string y controladores MPPT: 

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

de string de paneles y cantidad de controladores MPPT. 
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Figura 91 Excel de Victron Energy para el cálculo de MPPT 

Nota. En la figura se muestra la selección 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: Gráficos de voltaje 

Nota. En la figura se muestra los gráficos de voltaje máximo 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 máxima por regulador MPPT. 

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

5.21.5. Determinación de la etapa de potencia 

Para este caso se muestra las características de inversor/cargador Quattro 48/10000kVA que son 

compatibles con baterías de Litio, de acuerdo al fabricante, estos inversores tiene una vida utíl de 

15-20 años según fabricante. 
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Figura 94: Hoja de datos del Inversor/cargador Quattro 

Nota. En la figura se muestra las características requeridas para la selección 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 = 44137.5 W 

Número de Inversores: 

#Inversores =
44137.5

8000
= 5.517 ≈ 6 inversores de 48V/10000VA 
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CAPITULO VI  
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6. ANÁLISIS ECONÓMICO 

6.1. Análisis económico del sistema de iluminación 

En este estudio se detallan los componentes y equipos utilizados para la propuesta de mejora 

del sistema de iluminación 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 aproximación 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 iluminación de pista 

Fuente: Elaboración 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 iluminación de pista 

Fuente: Elaboración propia. 



162 
 

6.2. Análisis económico del sistema fotovoltaico 

Para esta propuesta de mejora se presenta 2 alternativas con un presupuesto para cada una de 

ellas, a continuación, los presupuestos. 

Para la alternativa “A” 

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

Tabla 42 

 DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIOS 

UD. 
SUBTOTAL TOTAL 

1 
Panel solar JA SOLAR 565W 

24V MONO PERC HAF CELL 
84 1010,94 84918,96 100204,37 

2 
Victron SmartSolar MPPT 

250/100TR 
6 5961,91 35771,46 42210,32 

3 
Inv/Carg Quattro 10000VA 48v 

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

4 
Monitorización Victron Cerbo 

GX 
1 1411,57 1411,57 1665,65 

5 
Pantalla Victron Cerbo GX 

Touch 50 
1 1051,25 1051,25 1240,48 

6 
Cable de Comunicación Ve.bus 

VE.Can 2m 
12 30,90 370,8 437,54 

7 Baterias Solares OPzS 4560ah 48 8648,10 415108,90 498828,497 

8 
Monitor de Bateria Victron 

BMV712 Smart 
2 1397,36 2794,72 3297,77 

9 
Cable Unifilar Solar 50mm2 

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

10 
Cable Unifilar Solar 50mm2 

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

11 
Cable Unifilar Solar PV 6mm2 

H1Z2Z2-K 1,5 kV Rojo 
360 4,98 1792,8 2115,50 

12 
Cable Unifilar Solar PV 6mm2 

H1Z2Z2-K 1,5 kV Negro 
360 4,98 1792,8 2115,50 

   TOTAL, 

S/. 
643457,48 768279,81 

Presupuesto del sistema solar fotovoltaico aislado con paneles 565W 

Fuente: Elaboración 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 
PRECIOS 

UD. 
SUBTOTAL TOTAL 

1 
Panel 665W Monocristalino 

Intipower 
72 1350,63 97245,36 114749,52 

2 
Inv/Carg Quattro 10000VA 

48v 140-100A VICTRON 
6 15709,37 94256,22 111222,34 

3 
Pantalla Victron Cerbo GX 

Touch 50 
1 1051,25 1051,25 1240,48 

4 
Victron SmartSolar MPPT RS 

450V 100A 
6 5961,91 35771,46 42210,32 

5 
Monitorización Victron Cerbo 

GX 
1 1411,57 1411,57 1665,65 

6 
Cable de Comunicación 

Ve.bus VE.Can 2m 
12 30,90 370,8 437,54 

7 
Batería Litio PYLONTECH 

US5000C 48V 4.8kWh 
54 9099,12 491352,48 579795,92 

8 
Puerto Hub Pylontech LV-

HUB 
1 2665,86 2665,86 3145,71 

9 
Cable Pylontech (Bat-Inve) 

48v 
5 85,85 429,25 506,52 

10 
Cable Unifilar Solar 50mm2 

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

11 
Cable Unifilar Solar 50mm2 

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

12 
Cable Unifilar Solar PV 6mm2 

H1Z2Z2-K 1,5 kV Rojo 
360 4,98 1792,8 2115,50 

13 
Cable Unifilar Solar PV 6mm2 

H1Z2Z2-K 1,5 kV Negro 
360 4,98 1792,8 2115,50 

   TOTAL, 

S/. 
732.327,85 864.146,84 

Presupuesto de sistema solar fotovoltaico aislado con paneles de 665W 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.3. Comparación de alternativas del sistema solar 

Teniendo las dos alternativas de Paneles solares para la elaboración y dimensionamiento del 

sistema de iluminación del aeródromo del Grupo Aéreo N°2 Coronel FAP Marco Schenone Oliva, 
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se ha optado por los paneles de 665W económicamente son casi similares pero lo que nos inclina 

a estos paneles seria el área a ocupar disminuyendo notablemente, no decidimos hacer 

comparaciones entre banco de baterías sabiendo que las mejores serían las baterías de litio con una 

vida útil de más de 16 años a comparación de las baterías Opzs que tendría una vida útil de 4 años, 

se consideró los equipos Victron Energy porque tiene una gran reputación debido a todas las 

herramientas con las que cuenta y que facilitan la configuración, monitoreo y eficiencia un sistema 

de energía solar en especial en 48v. 

6.4. Costo total 

Para un correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico implementado en la zona se tendrá un 

trabajador permanente, el cual estará en la capacidad de dar solución a cualquier desperfecto e 

inconveniente, adicionalmente un costo de mantenimiento que se dará a los equipos lo que respecta 

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

Tabla 44 

 DESCRIPCION TOTAL. 

1 Sistema de iluminación S/.1530412,00 

2 Sistema fotovoltaico aislado S/.864146,84 

 TOTAL S/.2394558.84 

Costo total de la propuesta de mejora 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.5. Retorno de inversión del sistema solar 

Se realizó una comparación del gasto por consumo del suministro eléctrico a un año, 10 años y 

hasta 25 años de consumo entre el gasto total del Sistema Fotovoltaico Autónomo y poder 

visualizar en cuantos años se podría recuperar la inversión gastada en el Sistema Fotovoltaico 

Autónomo. 
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Tabla 45 

  
Retorno Anual 

(S/.) 

Retorno a 10 años 

(S/.) 

Retorno a 12.63 años 

(S/.) 

Costo de Sistema fotovoltaico 864146.84 864146.84 864146.84 

Tarifa Eléctrica S/ 0.3159 kWh 68404.45 684044.52 864146.84 

Retorno de Inversión Faltante(S/) 795742.39 180102.32 0.00 

Retorno de Inversión Faltante (%) 92.08 20.84 0.00 

Retorno de inversión (%) 7.92 79.16 100.00 

Retorno de inversión 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 95: Grafica de retorno de inversión 

Nota: El gráfico muestra como al año se recuperaría un 7.92% de la inversión del sistema fotovoltaico 

autónomo y así cada año recuperando la inversión, al llegar los 10 años de uso del sistema fotovoltaico 

autónomo ya estaría recuperando un 79.16% de la inversión total, al llegar los 12.63 años de vida útil del 

sistema fotovoltaico autónomo ya se estaría recuperando la inversión total gastada y partiendo desde este 

punto tendríamos un gasto cero respecto a la tarifa eléctrica del sistema de iluminación de la pista de 

aterrizaje -  Elaboración Propia. 
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CONCLUSIONES  

1) Al proponer una mejora del sistema de iluminación para la pista de aterrizaje del grupo 

Aéreo N°2 Coronel Fap Marco Schenone Oliva empleando energía solar, se concluye que 

se brindara una pista de categoría I cumpliendo con todos los estándares de la OACI para 

el uso diurno y en especial uso nocturno. 

2) Al analizar las tecnologías de visualización en aeródromos bajo estándares internacionales, 

se concluye que existen 2 tipos de tecnologías halógenos y led, la tecnología led tiene mayor 

vida útil y un menor consumo respecto a las halógenas facilitando y reduciendo costos de 

instalación eléctrica.  

3) Al seleccionar los equipos que se implementaran en la pista de aterrizaje y de la torre de 

control para la distribución 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 

monitorización del sistema de luces controlando las intensidades requeridas para diferente 

operaciones de maniobras. 

4) Al determinar el cálculo de cargas del sistema de iluminación para el dimensionamiento de 

la instalación fotovoltaica, se concluye que tendrá una potencia requerida de 44.14 kW que 

incluye la potencia de luces de borde de pista, umbral de pista, extremo de pista, 

aproximación de pista, luces papi, plataforma de atraque y calle de rodaje. Además, se 

consideró las cargas del sistema de control. 

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

horas de autonomía al día, se concluye que se consumirá 211,860 kWh/día, para la radiación 
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solar en la ubicación se empleo el uso de software de base de datos climatologicos de la 

Nasa y se logró dimensionar la cantidad de paneles a usar, para la selección de equipos se 

uso la hoja de datos de la marca victron energy y para el almacenamiento energético se optó 

por baterias de litio por una mayor vida util. 

6) Al Realizar la viabilidad económica del diseño del sistema fotovoltaico se concluyó que el 

retorno de inversión del sistema fotovoltaico autónomo será en 13 años de uso y a partir de 

ese año tendría un gasto cero en consumo energético. 
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RECOMENDACIONES  

1) Se recomienda trimestralmente hacer una inspección 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 aplicación 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 energía solar.  

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

5) Se recomienda monitorización constante del estado de los inversores y reguladores por 

medio de la aplicación de Victron Energy, Portal VRM. 

6) Se recomienda hacer un estudio sobre los sistemas de control, así como los equipos que 

requiere una torre de control para ayudar al piloto de una aeronave en la aeronavegación al 

despegar y aterrizar. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Indicador de precisión de la senda de aproximación
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ANEXO 2: Luz empotrada de alta intensidad 
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ANEXO 3: Luz de calle de rodaje 
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ANEXO 4: Luz de aproximación de pista 
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ANEXO 5: Transformador de aislamiento 
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ANEXO 6: Kit conector primario 
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ANEXO 7: Regulador de intensidad constante 
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ANEXO 8: Cable primario de balizamiento 
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ANEXO 9: Sistema de control 
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ANEXO 10: Panel fotovoltaico JM665 
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ANEXO 11: Inversor/Cargador Quattro 
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ANEXO 12: Cerbo GX 
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ANEXO 13: MPPT RS SmartSolar 450/100 
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ANEXO 14: Baterías de litio 
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ANEXO 15: Puerto hub Pylontech 
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ANEXO 16: Refrector 
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