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RESUMEN

Este trabajo réaliza ¢l estudie y disefio de un sistema
de alimentacidn para bovas empleando energia solar fo-

tovaltaica.

Cabe mencionar que trabajos de esta magnitud no se han
realizado Hasta el momento en nuestro pais, lo (nico

que existe es una boya experimental llamada "Don Viector!
1a cual se encuentra en el Puerto de Manta y fug insta-
lada en 1.979. En la instalacibn de esta boyid no se to
maren en cuenta todos los pardimetros nduticos necesarios
de acuerdo al medio en que iba a ser instaldda, sino mis
bien sze lo hizo con cilculos aproximados en base 4 expe
Fiancias obtenidas en otras regiones por la Compadia que
realizd la instaldcidn deé la misma, por lo cual se tuvo
que realizar ciertos cambios para adaptarlo a nuestro mg

dio ambisnte.

Es de notar gue la Autoridad Portuaria de Guayaguil, rvea
1428 un estudio de factibilidad para la redlizicidn de
un proyvecto similar, basdndose en las desventajas del
uso del sistema de alimentacitn que poséen actualmente
las boyas, perc sin llegar a cupcretar un plan para su

realizacion.



Hay que considerar que el Instituto Oceanogrifico de la
Armada, es el éncargado de la seguridad en la navegacidn
mariting en nuestro pais ¥y que a su carge estd el 93%
del Sistemp de Balizamiento Maritimo, v como tal s& en-
cuentra interesade en moderniziar su sistema de sefializa

cidn niutica, por tres razones tundamentales a saber:

1. Por los problemas propios gue conlleva la utiliza-
cifn de pas acetileno para el sistema de alimenta-
cidn de una ayuda luminica, esto es: reabasteci-
miento de los cilindros de gas, combustidn del aceti

leng, etc.

2. La implantarcidén del:nuevo sistema de Balizamiento
Maritimo aprobado por el TALA (Ascciscidn Internacig

nal de Scfializacidn Maritimd).

3.. El costo d¢ los eqdipos lumini¢és a gas, €1 cual es
muy elevado en los actuales momentos, censiderando
los materisles no corrosivos utilizados en todos sus

componentes expuestos al medio ambieate.

Tode leo antés mencionade: conlleva a resaltar la importan
cia de eéste proyecto, para el cual puede obtenerse el fi
nanciamiente de INOCAR v también de la putoridad Portua-
ria de Guavaouil. la cual tiene a su cargo un gran nlge-

ro dg: bovas nara la sennlizacidn niiutica y gue peor lo



tanto requiera de un mejor rendimiento de las mismas.

Lo referente al estudio y disefo del sistema de alimenta
cién para boyas, motive de este trabajo, se detalla a

continuacion.

En su desarrollo se ha considerado primero aspectos gene
ralos relacionados con las ayudas a la navegacion mariti
ma, asi como tambifén lo relacionado al use de la enercia

solar Totovoltaica.

g realiza up andlisis comparative de las ventajas del
uso de energia solar fotovoltaica con relacidn al siste-

ma @ gas para alimentacién de boyas usadeo actualmente.

Se Tealiza un plan para la modernizacifn de las ayudas
tuminicas en el drea del Golfo de Guayaquil, consideran-
do: las carscteristicas que presentan actualmente, sus
cambios ¥ el nuegve sistema de Balizamiento Maritimo al

cual debe tegirse nuestro pais.

o evalfian las caracteristicas y propiedades [isicas de
todo el sistema dé¢ alimehtacidn d¢ la boya, para proce-
der al disefio del mismo, usando los paneles, bateria ¥y
linterna ‘mis apropiados que debe llevar «de acuerdo a la

confipuracisén del sistema.
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INTRODUCCION

PARAMETROS BASICOS EN SERALIZACION NAUTICA.-

El objetive primordial d¢ 1lu sefializacion niutica, es pro
porcionar los medios necesarios a los navegantes para fque
determinen su posicidn e indicarles los peligros mayores
en las proximidades de las costas por medio de sefiales
adecuadas, ya sean &stas radicel@ctricas; sonoras o lumi-

Nnosas.

La posicién o situacién puede determinarse, ya sea en for

ma dbsoluta o relativa.

Se hablard de posicidn o situacifn absoluta de un buque,
cuzndo por medio de observaciones oportunas se determina
sobre la Corta Niutica el punto en que el buque sz encuen

tra en €1 instante de hacer la ohservacidn,

Estamus hablando e posicifin @ situacidn relativa, coando
se determina dirvectamente y sin ayuda de aparatd alguno,
la situscidn del bugue en relacién con determinados obstd

culos o accidentes de la costa o de los bajos maritimos.

Es importants nclarar que la necesidad de detorminar la



posicidn, tieme lugar tanto de dfis c¢omo de noche, con lo
cual se di por entendido que la sefializacidn ndutica es

uria ayuda ‘@ la navegacidn de un modo permanente.

A continuacidn exponémos someranente los tipos de navega

cién o trifico.

a) Navepgacidn de Altura y Gran Altura:

FEsta navegacidn determina su posicifn en ausencia to
tal de toda referencia wvisuanl directa, Se¢ sitda con

la ayuda de serfiales radioeléctricas,

hY Navesacion de Cabotaje:

En este tipo de navegacifn, los bugues. también deter
minan su posicifin por medio de las sefiales radioceléc
tricas, pero dado que navegan con mucha frecuencia
por apuas priximsas a la costa sg posicionan principal
mente con la ayuda de una percepcidn directa de las

sefiales exlstentes en la costa.

€} MNavegacidn Pesguerai

Es aguella navegaciin en la que las embarcaciones de

pesca utilizan imprescindiblemente 1o ayuda que pro-




cede de la visidn directa de seiiales de corto alcan-

[

d) Navegacidn de Embarcaciones Menores y de Recreo:

Es ‘aquella navegacidn que se realiza casi sicmpre en
las inmediaciones de la costa, por este motivo se T1g
fguiere de un balizamiento visual lo mds amplio posi

ble.

g} Navegacifn Interior:

Es la que sé realiza en el interior de los puertos y
de los rios o en las inmediaciones de las bocas o es

tuarios, con trifico de pasajeros como de carga.

En el presente estudios nos referiremos o las ayudas vi-
suales luminicas, coneretamente al equipo luminice pro-

piamente dicho.

Las ayudas visuales luminicas pueden ser fijas o [lotan-
tes. Entre las fijas tenemos 8 los faros y luces de puer

to: las flotantes incluyen a las boyas.

Los faros son luces que: se colocan en determinades puntos

de la costa o de islas de una monera tal que pucdan ser




reconocidas por los navegantes y determinen su situacidn
o posicidn con relacidn a elles y sobre las Cartas Niu-

ticas.

Las luces de puerto son de caracteristicas similares a
las de las boyas, se las coloca en los morros de los di-
ques de abrigo y en los extremos de los muelles, de una
forma tal gque un barco que entre o salga durante la nothe,
pugda reconocer fécilmente la ruta a seguir. También es
tas luces sefialan los limites de las zonas dragadas o con

caladoes determinados.

Las boyas que son de menor alcance luminico que los fa-
ros, se disponen sobre torretas para sefialar peligros pa
ra la navegaciin; ocultos o no; o para demarcar los mir-
genes de los canales navegables, puntos avanzados de la
costa y puntos singulares proximos a4 las aguas pavega-
bles, en especial en la entrada de puertos donde nd exis

ten los faros.

A continuaci”on destacaremos los parimetros smis importan

tes que se necesitan Considerar en la sefializacién nduti

ca.




Caractoristicas Luminicas y Razdbn de Destello:

En la mayoria de los faros, la luz aparece Titmicamente,
ya sea eclipsando el haz luminoso o ya sea mediante la re
volucitn del aparato Optico. La caracteristica luminica
es la renparicidn ritmica de los destellos y de los eclip
ses, tal como es vista por un observador; el propdsito
del destello ritmica es el de incrementar la visibilidad

de la luz y distinguirla de¢ otras fuentes luminicas.

Caracteristica Luminica Simple:

Es aquella gque consiste de un destello y un eclipse, asi
por ejempleo, 0.6 segundos de destellos v 5.4 sepundos de
eclipse, durante un periodo P de 6 segundos, que en for-

ma abreviada se escribe de la manera siguiente:

0. + 5.4 = G segundos

Caracteristica Luminica Doble:

Consiste de dos destellos separados por un eclipse corto
v segitido por un eclipse mis largo. Esta caracterfistica

luminica patra un ejemplo concreto; se escribe asi,

L0 + 1.5 + 1.0 =+ 8.5 = 12 sepundos




La relacifn entre la duracifn del destello o destellos
y el periodo total P es la 1lamada Razdn del Destello R,
este parimetro lo vamos a ilustrar con ejemplos. La ra-

zén de destello para la caracteristica:
g.6 + 5.4 = 6 segundos

253

1.0+ 1.5 + 1.0 + 8.5 = 12 segundos
s
R={1.0 « 1.0) : 12 = 1 + 6

El conncimiento de la razén del destello es muy importan
te para calcular el consumo de eénergia del equipo lumini
co d¢ un fare o de una boya.

Con ¢l aparato dptico en revolucidn, la luz emitida es
fija y la caracteristica del faro o de la hoya se legra

al rotar el aparato Sptico a upa velocidad determinada.



Clagificacitn de las caracteristicas luminicas:

Cuando s¢ determina la caracteristica de una ayuda a la
navegaciin, se deben tomar en cuenta algunas reglas con

¢l fin de evitar la confusifn con otras luces,

La caracteristica luminica de grupos de destellos no de
be tener mis de cuatro grupos por cada periodo. Los
c¢clipses incluides en los grupos pueden ser de la misma
duracidn que los destellos; los eclipses finales de la
caracteristica luminica deben ser tres veces la duracidn
de los eclipses que separan los grupos. Esta tegla no
puede emplearse cuando las caracteristicas son produci-
das por la rotacidn del aparato Gptice, porque el eclip-
s¢ final normalmente resulta igual gue el eclipse entre

grupos.

La duracidn del pericdo de una caracteristica determina-
da depende de las condiciones locales; en pasajes estre-
chos donde pueden ocurrir cambios de rumba Tépidos, debe
rin usarse periodos mis certos que en mar abierto donde

los navegantes tiencn mis tiempo para identificar la luz
y ajustar su tTumbo. Para los pasajes estrechos, los fa-
ros del lade de babor deben tenmer caracteristicas lumiIni
cas can nmero par de destellos y exhibir una luz blanca

o roja; los faros del lado de estribor deben tener un nid



mero impar de destellos y exhibir una luz blanca o verde,

Para faros de enfilacidn, la caracteristica, debe ser dg
terminada para que ambas luces puedan ser vistas simulti
neamentes las luces eléctricas alimentadas desde una fuen
te de cnergia pueden ser sincronizadas si la distancia
entre las luces no es demasiado grande; esta sincroniza-
¢ifn no se la puede conseguir con faros de enfilacidn

que funcionan con gas, poer lo tante, es necesario deter-
minar distintas caracteristicas para las lucegs anterior

y posterier. La luz anterior tendrd que exhibir por lo
menos dos destellos durante el periedo de iluminacidn de

Ia luz posterior.

la clasificaci6n de caracteristicas o ritmos de la luz

5%

Luz de destellos simnple:

0.3 + 2.7 = 3 sggundos

luz en la cual la duracifn del destello en cada periodo
es mis corto que la duratidn total del eclipse, siendo

iguales la duracidn de los destellos de luz. Recomenda-
cifn: el periodo no debe ser menor gue dos sepundos y no

mayor que 20 scgundos; duracidn de los destellos no mayo



res que un tercio de duracidn de los eclinses,

Luz de orupo de destellos:

0,5 + 1.5 « 0.5+ 1.5+ 0.5 + 1.5 = 16 segundos
Luz en la cuwal los destellos son combinados en grupaos,
cada uno incluyendo el mismo nimero de destellos y en la
cual los grupos son repetidos con intervalos regulares.
Recomendacidn: el periodn no debe ser mayor de 30 segun-
dos; nimerc de destellos en cada grupo, no mis de cuatro,
excepcionalmente cinco. Duracidn de los destellos no ma
yores gue los eclipses gue estin separande destellos den
tro del mismo grupo y no mavores que un tercio de dura-

cidn de eclipses entre dos grupes sucesivos,

Luz de grupo compuesto de destellos:
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15 segundos

Lrupe de destellos en el cual los destellos son combina-
dos en prupos alterncs de diferentes nimeros de destellos.
Recomendacidn la combinacidn mis complejs que se scepta
es el gripo de¢ destellos (2 + 1) o exceépcionalmerite

3+ 1).



Intermitente: L iTBRAL

3.0 + 3.0 = & segundos
Destéllos largos sencillos de duracidn igual al eclipse.
Recomendacifin: el periode no menor de dos segundos y no

mayor de 20 segundaos.

Luz de ocultaciones:

6.0 + 2.0 = & segundos

Luz en la gual la duracifén total de luz en cada periodo
es claramente mis grande que la duracidn total de la
ocultacisn, y en la cual los intervalos de las ocultacio
nes son de ipual duracién. Recomendacidn: el periode no
menor de 20 segundos y no mayor de 20 segundos; duracidn
de las ccultaciones no mayores de un tercio de duracidn

de intervalos de luz,

Grupo de ocultaciones:

8.0 + 1.0 =+ 2.0 + 1.0 = 12 sepundos

Luz en la c¢ual las ocultaciones son combinadas en grupos,

cada uno de los grupes incluye el mismo nimere de oculta



¢ciones y en la cual les grupos son repetidos en interva-
los regpulares. Recomendacidn: el periodo ne mia grande
de 30 segundos; nimero de ocultaciones en cada grupo no
mavores que la duracidn de intervales de luz separados
en el mismo grupnh, ¥ no mayores gque un tercie de duracidn

de intervalos de luz entre dos grupos sucesivos,

Destellos riapidos:

0.3 + 1.7 = 12 segundos

Destellos muy cortos que se suceden continuamente y gque
son de igual duracién. Recomendacifn: duracidn de cada

alternacién no mayer que 2 segundos.

Cédign Morse:

1.5+ 0,5 + 0,5+ 0.5+ 11,5 = 15 segundos

Destellos y cclipses de duracidn desigual que producen
upna letra del Cddigo Morse. Recomenuaci@n: el periodo
no mayer de 30 segundos.

Todas las recomendaciones antes anotadas, son basadas en
las que emiten la Asociacifn Internacional de Sefaliza-
cidn Maritima, “AISM"™, y por la Oficing Hidrogrilica In-

ternacional "OHI™.



Continuande con el enunciado de los parfimetros; ahora
mencioniranos los indispensables que se requicren conside
rar para disefiar una ayuda luminica a la navegacidn maril

Lima.

Alcance Geopgrifice:

Es la distancia mixima a la gque se puede ver un faro en
condicicenes de perfecta visibilidad, limitada sélo por
1a curvatura de la tierra; el alcance geogrifico se lo
expresa en millas niuticas. El alcance geogrifico puede

spr calculado segln la formula:

X = 2.08 (Jhe # vhi)

donde :

X = fa distancia de la Fuente de luz al cbhservadar en

millas nfuticas.

he = 1la altura del observador en metros
hl = 1la altura de la luz en metros, ¥
2.08 = ‘constante gque incluye un ceeficiente de refrac-

cidén de 1 .08,

Valores tipicos para el alcapnce geogrifico se muestran

enn 1a Tabla N°- 1.



TABLA N= 1
ALCANCE GEOGRAFICO

ALTURA DE LA |  ALTURA DEL ORSERV/DOR SOBRE EL NIVEL DEL MAR
LUz SOBRE-EL
NIVEL DEL MR | CERO 5 Mts. g Mts. 11 Mes. 15 Mts.
(Mts.)
3.0 3.6 5.3 9.5 10.5 1.7
=7 I, o T 5 177
7.0 5.5 10,2 11.4 12.4 1%.6
10,0 6.6 1.2 12.5 13.5 14.6
15.0 a1 12.7 13.9 15.0 16.1
20,0 5.3 14.0 15.2 16.2 7.4
30,0 11.4 16.0 17.3 i8.3 1.4
10.0 3.3 17.8 19.0 0.1 1.2
£0. 0 14.7 19,4 20.6 2.6 2.8
60,0 16.1 20.8 22.0 23.0 71,2
0.0 17.4 22.1 25.3 24.3 25,5
30.0 18.6 23.3 24.5 25.5 26,7
400 19.7 244 256 26.6 27.8
100.0 20, 8 75, 5 %.7 7.7 5.0




Convencionalmente, para calcular el alcance peogrifico
de una ayuda a la navegacidn, se considera ung altura del

ghservador sobre el nivel del mar de & metros.

Alcance Luminico Nominal:

Es la distancia mixima a la que puede ser vista una luz
en ticmpo clare (visibilidad metereoldgica de 10 millas
niuticus, que corvesponde a un factor de transmisidn at-

mosférica de T = 0.74).

Alcance Luminico Efectivo:

Es la distancia miixima a la que puede ser vista una luz
cuando la visibilidad metereolbgica es de 20 millas -
ticas, gue corresponde a un factor de transmisibn atmos-

Férica de T = 0.85,

Valeres tipicos que ilustran estos pardimetros, se mues-

tran ‘en la Tabla N* 2. .

Intensidad Luminica:

La intensidad lumfnica de un rayo de¢ luz blanco estacio-
nario medide directamente del lente, ei llamada la INTEN

SIDAD ESTACIONARIA (I0). Cuando la luz estd girande o




TABLA N= 2
ALCAMCE LLMINICO EFECTIVO

O e o EAY A i BRSO v 03
1 1.0 1.1 [ O 5.4 6.9 | 1900 10,7 | 14.3
Z 1.4 15 | 110 3.3 7.1 | 2000 10.8 | 15.5
3 1.6 1.8 | 120 5.0 7.2 | 2200 11,0 | 15.8
4 1.8 2.1 | 1530 5.8 7.4 | 2400 11,2 | 16.1
5 2.0 2.5 | 140 3.9 7.6 | 2700 11.4 | 16.5
b . 2.4 | 150 6.0 7.8 | 3000 1.7 | 16.9
7 A 2.0 | 100 6.1 4.0 [ 3500 P20 | 175
8 2.9 2.7 | 170 6.4 8.1 | 4000 122 | 179
9 2.5 2.9 | 180 6.3 8,3 | 5000 12.7 § 18.8
0 2.6 3.0 1190 6.4 8.4 | 6000 13.1. | 185
11 2.6 3.1 | 200 6.5 8.5 | 7060 153.5 | 20.0-
12 27 32 | 220 6.7 8.5 [ 8000 -E?E.S 20.5
13 2.6 3.5 | 240 6.8 9.0 | 9000 4.1 { 21.0
14 ol J.4 | 270 7.0 9.3 [ 10000 4.5 | 21.4
15 3.0 3.5 | =300 p s 9.6 | 15000 15.2 | 23.0
16 ? 3.1 Sl .330 Tk 9.% | 20000 15.9 | 24
17 3.2 7 | 360 Teg 10,0 | 30000 16.8 | 25.8
18 e d 3.8 | 400 T 0.4 | 40008 7.5 | 27:0
19 Fe 3.0 | 450 &8 10.6 | 50000 18,1 | 35.0
20 3.._3 4.0 | 500 8.1 11.0 | 7a6og 18.9 | 29.4
25 3.0 4.3 |-530 8.2 11.3 | 100000 15.8 | 31.0
N 5.8 3.0 | &0 R.4 11.6. | 150000 0.8 | 48
35 4.0 3.8 | 650 B.6 11.8 [ 200000 21.5 | 34




ALCANCE TIMINICO EFECTIVO

INTENSIDAI | ALCANCE {mn) | INTENSIDAD| ALCANCE (mn) | INTENSIDAD| ALCANCE (mn) |

M CANDELA| T U.74] T 0.85] EN CANDELA|T O.74]T 035 EN CANDELA| T 0-73]T 085
40 4.1 | 571 | 700 8.7 [12.0 | 300000 22.6 |35.9
45 4.3 | 5.3 | 800 8.9 [12.4 |400000 25.3 [37.2
50 4.4 | 5.5 | 900 9,2 |12.8 |s00000 23,9 |38,3
55 4:6| 5.7 | 1000 9.4  |13.2 700000 24.8 |39.9
60 4.7 | 58 | 1100 0.6  [13.5 | 1000000 25.7 [41.1
65 4.8 | 6.0 | 1200 9.8  |13.8 |1500000 26.8 [43.5
70 4.9 1 6.1 | 1300 99 |14.1 |2000000 27.6 |44.9
75 5.0 | 6.2 | 1400 10.1 14.3 | 3000000 253.6 |46.8
&0 5.1 | &.4 [ 1500 10,2 |14.5 4000000 29.4 |[48.2
a5 5.2 | &5 | 1600 10,3 [14.7 |5000000 30.0 |49.4
a0 5.3:| &7 | 1700 10.5  |15.0 (7000000 31.0 |50
a5 5.4 | 06:8 | 1200 10,6 |15.2 [100d0o0D0 | 31.9 |52.48




es eclipsada, la mdxima intensidad momentiinca del deste
lloc no es apreciado por el ojo. El valer reducido se co
noce como la INTENSIDAD APARENTE (Ia), que puede ser cal

culada por medio de la fdrmula de Blondel-Rey:

t
Ia = ————— 1o
a + t
Nonde:
Ia = intensidad aparente en candelas
Io = intensidad estacionaria en candelas

a = 0.15 para luces giratorias, 0.10 para luces eclip
sadas, en segundos.

Lt = duracidén del destelle en segundos

Es necesario aclarar que la unidad internacionalmente

aceptada para la intensidad luminica es la Cancela (cd).

Cuando la luz pasa a través de un filtro de color o &
trayés de los cristales externos de una linterna, las
pérdidas son incrementadas., Después de tomar en cusnta
todas las pérdidas, la iptensidad resultante es conocida
como la intensidad efectiva _[1{:}T y £sta es la que deter

mina el alcance luminico de una luz, asi:

I = Ia ®x b %X C




Nonde:
b = factor de transmisitn del filtro de color. Valo-
res tipicos son: 0.25 (rojo y wverde) y 0.4 (luz im

bar o amarilla). b = 1 cuwando no hay [iltro.

¢ = factor de transmisidn de los cristales externos.

Valores tipicos son: 0.8 {vidrio), 0.9 (plistico].

Factor de Trinsmisién AtmosEBrica:

La atmisFera absorbe parté de¢ la energia luminosa emiti-
da por una fuente de luz y la magnitud de esa absorcidon
depende de las condiclenes atmosféricas prevalencientes.
El factor de transmisidn (T) indica la transmisidn de

luz por millas nduticas a través de la atmbsfera.

Para T = 0.74 significa que el 74% de la intensidad se
conserva cuando un rayo de luz ha pasade una distancia
de una milla pndutica a través de la atmdsfera, y conse-

cuentamente, las pérdidas por absorcidn son del 26%.

La Tabla N® 3 dd una visihilidad metereolfpgica aproxima-

da para varios valores de T.



TABLA N2

o s

FACTOR T
Visibilidad (mn)

FACTOR T

visibilidad (@)

VISTRILIDAD METEREOLOGICA

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Ti5° ¥l 2 EBE LT &l B
0.74 0.80  0.85 0.90 1.00
10.4 .0 20.0 29.10 il




1.1

CAPITULD 1

LA EMERGTA SOLAR

ITHTRODUCCLON. -

Debide a la acentundid escasez de recursos energfti-
cos y @ su elevado costo, se ha optade por buscar
nuevas fuentes de energla para selucionar estée pro-
blema, teniendo como resultado que la energia prove-
niente del Sol, al ser un punto inagotable, ¥y consi-
derandd que el costo es pricticamente nulo, Tepresen

ta la mejor opcidin.

En la @ltima décadas sé ha experimentado mucho con la
energia solar fotoveltaica en diversas dreas, ta-

les como cemunicaciones, viviendas, etc.

Lo aplicacifin dg¢ la energia solar en las boyas demna

vegacién motive de este estudio, ha tenido gran aco-

‘gida, dehide w su Ficil mantenimiento, necesidades

de potencia bajas' y alta confiabilidad.

Lo antes mencionado nos lleva a considerar clertos

aspoctos relacionpdos con el uso de la enerpia solar



LS

fotovoltaica que nNos van a servir para un mejor cn
tendimiente del presente estudio, tales como radia-

cifdn, ctélula solar, etc.
LA RADTACION SOLAR, -

i1 Sol es una potentisima Fuente de energia, con un
flujo radiante de 3.8 x Tﬂzﬁw equivalente a una den
sidad de 62,5Mw por cada m? de superficie solar.
Sin embargo de esta emisitn selar la Tierra, en su
superficie apenas llega a captar | Kw/m2, debido a
la distancia a gue 56 encoentra del Seol: Esta limi
tacitn distingue la energia solar de otvas fuentes
energéticas cuyn suministro puede variarse. En los
sistemas solares la mixima energia disponible stlo

puede modificarse a costa de un cambio de tamafio.

Por estas propiedades, para el disefo de sistemas
de energia solar, se hace imprescindible una caracs
terizacidén de 1a radiacién disponible bajo diversas

condiciones atmosféricas.

Otra caracteristicd de la radiacidn solar es su com
plejidad interna. ‘Siendo la radiacidn una munifcs-
tacian electromagnitica de la emergiu, la seclar preg
senta una amplia distribucién ggpectral , bastonlc po

recida a 1a de cmisidm de un cuerpo Negro.



Los sistemas de conversidn directa de la enprgia so
lar pueden ser de des tipos: térmicos y Fotovoltai-
cos. LOS térmicos son muy poco sensibles al detalle
de la distribuciéin éspectral. Por el contraric la
conversibn fotovoltaica si es sensible a la distri-
bucién espectral hasta el punto de que cada material
fotovoltaico se caracteriza por una banda tipica de
radiacienes que pueden ser parcialmente convertidas;,
con mayor 6 menor rendimiento, perc fuera de la cual

el rendimiente dé conversidn es nulo.

A continuacifn exponemos en forma hreve los conoci-

mientos actuales sobre la radiacion solar.

1.2.1 La Radiacifén Solar Extraatmosférica.-

Al nivel terrestre tanto la irradiancia solar
total como su distribucidn espectral varian
de manera complicadi y a veces aleatoria. Las
causas son evidentes: Al atravesar la atmbs-
fera los rayos solares son a la vez pareial-
menite absorbidos y dispersados. El espeser
efectivo de atmGsfera que los rayos solares
debhen atravezar varia en funciiin del movimien
to aparente del sol sobre la boveda celeste.

Tambifn varia lda posicién de la atmbsicra de



unos dias a otros e incluso de unos instantes
a otros. Afiadamos por dltimo la aleatoriedad
en la existencia o no de nubes y en las carac

teristicas de Estas.

Por ello los datos de referencia de la radia-
cifn solar suelen establecerse para las cen-
diciones de distancia media Sol-Tierra. Es-
tos datos son la llamada constante solar y su

distribucifén espectral.

1.2.3.31 bka Constante Solari-

Se entiende por constante solar 1la
irradiancia sobre una superficie
prientada normalmente a la direccifn
de los rayos soclares y situada fuera
de la atmésfera terrestre a la dis-
11

tancin astrondmica anidad (1,495.10

m, distancia media Sol-Tierva).
El valor admitido por la ASTM [Ameri

can Scciety of Testing and Materials

e5.

Bgp: ™ 1353 W/m?



1.2.1.2 Distribucibn Espoctral. -

La distribucidn espectral de 1a cons
tante solar, segin ASTM, se represen
ta prificamente en la Figura 1. En
ella podemos destacar la existencia
de un maxime para leongitudes de onda
en torno a los 460 nm ¥ que en el in
tervalo 0-1 um (que corresponde a 1l
radiaciones que pueden ser converti-
das por el Silicie) la irradiancia
integrada representa aproximadamente

¢l 75% del total.
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Atenuacién v Dispersidn Atmosférica.-

Los componentes atmosféricos en parte absor-
ben y en parte dispersan la radiacion. El
resultado de estos efectos es la descomposi-
cidn de la radiacidn solar incidente sobre
un receptor: horizontal en dos componentes

principales.

Compunente Directas

Constituida por los haces de rayos transmiti
dos y mis o menos atenuados que se reciben @

linea recta con el Sol.

Componente Difusa:

Procedente deo todo el hemisferio cenital ex-
cluido el disco solar y debida 4 la luminosi
dad del cielo producida por todos los rayos
no directos dispersaodos por la atmdsfera en
la direccidn del receptor.

Bl balance energético se completa con dos
componentes adicionales, pérdidas para el re

ceptor, come son la parte absorbida por la



atmisfera y la componeénte devuaelta por retro-

dispersién al espacie exterior,.

Las componentes direeta y difusa de la radia-
cibn selar, pero cspucialmente la primera de-
penden, aparte de las condiciones atmosféri-
cas, de la posicitn relativa del Sol respecto
del rveceptor en cuanto posiciones diferentes
significan espesores distintos de atmisfera
que los rayos solares deben atravesar para

l1legar al recaptor,

Tenietido preésentes estas ideas previas o con-
tinuacidn se detallan los efectos atmosféri-
cos mAs importantes y al modo de proceder pa-
ra determinar los niveles de radiacidn solar
y su distribucifn espectral al nivel del sus-

1nog

1.2,2.1 Definicién de la Posicidn del Sol.-

Fn Astronomia se usan Jdiferentes ti-
pos de coordenadas para definir las
posiciones de los astros sobre la es
fera celeste y sus movimientos apd-

rontes en relacidtpn con la tierra:



Topocéntrica, geocéntricas; horizon-
tales, eécuatoriales, eclipticas, ga-
13cticas y heliocEntricas ecuatoria-
les, eclipticas y adicionalmente coor
denadas geogridficas para deflinir un

punto sobre la superficie terrestre.

En lo que respecta a la cnergia so-
lar, ¢l sistema mds aprepiado suele
ser el de coordenadas horizontales.
En este sistema el origen se sitda
en la posicidn del receptor. E1 pla
no fundamental es el herizontal. La
perpendicular @ este plano en direc-
cidn a la semiesfera celeste superier
define la posicidm del cenit del lu-
gar. FEn la direccidn opuesta se si-
tiia el nadir.. L#s direcciones prin-
¢ipales sobre el plano horizental
son la nortessur y la perpendicular
a ‘@lla este-peste: Respecto-a este
sistema la posicifn del sol se defi-
ne fediante los dngulos de acimut
(medido sobre el plano horizental) ¥y
altura o su complementaria distancia
cenital (medidos sobre el plang ver-

tical gue pasa por el sol y por la



FIGURA 2

linea cenit-nadir. Una muestra de
lo expuesto anteriormente se muestra

en la Figura 2. R
) cenit

&
sol norte

sur

ILUSTREACION DE LGOS ANGULOS DE ACIMUT,
ALTURA Y DISTANCIA CENITAL.

Altura: ‘o

Angule de elevacifn del sol sobre el
horizonte, Positive (0 a 90°) del
horizonte hacia el cenit. Negative
[iuyﬁlldu para aprovechamignto solay

hacia el madir:

Distancia Cenital: O,

Complementario del anterior, Posi-



tivo (0 a 180°) desde el cenit hacia

¢l nadir.

Acimuts ¥

Angulo que forma la proyeccibno del
sol sobre el plane del horizonte con
la direccifin sur. Positivo (0 4
180°Y hacia el oceste, negativo (0 a

-180%) hacia el este.

Aungue estas definiciones no cumplen
ia ley de 1a mano derecha de lds trig
dros, corresponden mis adecuadamente
al sentide observado del movimiento

aparente del sol.

1,.2.2.2 Nimero de Masa de Aire.-

Para caracterizar de algin modo ¢l
efecto que tiene sohre la radiacidn
solar el hecho de tener que atrave-
gay- la atmbsfera terrestre desde dis
tintas distancias cenitales se utili
24 el pardmétro m o nfmero de masa
de aire. El1 valor unitario de este

parimetro corresponde # la posicifn




cenital del sol para un punta al ni-
vel del mar ¥y condiciones de presidn
atmosférica estindar, Otros valores
corresponden al nimero de veces (ue
esta atmdsfera estindar debe ser
atravesada peor los rayos solares en
funcidn de la posicifn relativa del

sol

1:2.5 Insolacitn de Superficies Horizontales e In-

clinadas. -

Tipicamente un receptor solar puede encontrar

s¢ en una de las posiciones siguientes:

a) Horizontal [fijo sobre la superficie terres

tre o ligeramente por encima de ella.

b} Con su superficic receptora inclinada se-
afiri una erientacidn fija caracterizada por
los dngulos de acimut y distancia cenital
de su direccifn normal.

c) Con orientacitn variable, siguiende al sol

en su movimiento, segpln uno o dos ejes.

A continuacifn se muestra la insolacion [me-




dia ¢¢ radiaci®n solar) E para cada

Media de radiacifn solar anual para

cada Eaist

Espafia, Portugal, Italia, Grecia,
Yugoslavia, Turquia, Argelia, Marue
cos, Angola, Japfn, USA (Nordeste],
Argentina, Uruguay, Gibraltar, Mal-
ta, Brunei, Taiwan, Indonesia, Mala
sia W; Singapur; Filipinas, China,

Corea del Sur, Nueva Zelanda,

Tanez, USA(Sur), México, América
Central, Colombia, Ecuador, Brasil,
Guayana, Liberia, Nigeria, Costa de
Marfil; Ghmia, Australia, Vietnan.
Cuba,; Jamaica,; Chile, Venezucla,
USA (Suceste), Libia, Libano; Egip-
to, Sudin, India, Bangladesh, Sri
Lanka, Gambia, Kenia, Mozambique;
Tanzania, Etiupia! Somalin, Africa
del Sur, Mauricio, Seychelles, Bur-

ma, Paquistdin, Tailandia.

[rfin, Arabia: Saudita, CQuatar, Bah-
rttin, Kuwait, Dubai, Abu Dhabi, Ye-

men, Rép. de Guinea.

pals.

E &n

kI/em?

a0o

Gon

700

400



1 .2.4

Movimiente Aparente del Sol.-

Diariamente, por cfecte de la rotacidn de la
tierra, slrededor de su eje, el Sol parcce
recorrer una drbita aproximadamente plana se
glin un circule, con velocidad angular constan
te, De dia en dia el planc de la erbita pare
ce cambiar ligeramente asi como los instantes
y posiciones en que el sol aparece o desapare
¢e al cruzar el plano del horizonte. Ello es
debide al movimiento orbital de la tierra al-
rededor del Sol y a que el plano de¢ la drbita
no coincide con el perpendicular al eje de 1o
tacién terrestre (Ecuador). Ademis, la Grbi-
ta terrestre no es circular sino eliptica, @n
el so0l én uno de sus focos, dando lugar a va-
riacionds de la irradiancia extraatmoslérica.
El movimiento orbital de la tierra no se efec
tfia sepin una ley de velocidad angnlar cons-
tante sino de yvelocidad aerolar constante,
tste efecto;, junto con el de¢ inclinacidn del
Feuador, respecto de la eliptica, da lugar a
diferencias entre la hora solar local media
(hasada en un concepto uniforme del tiempo ¥y
obtenible mediante relojes estdndar) y la

hora solar verdadera [basada en el tiempo no



uniforme transcurrido entro dos pasos sucesi-

vos del sol por el meridiano del Iugar}).

LA CELULA SOLAR. -

La utilizacién de las células fotovoltaicas es muy

simple, va que producen directamente corriente conti

nua a expensas de la energia solar; esto hace que su

qplicacidn, resulte mis interesante que los generado

res eléctricos clisicos ( a diesel), en sitios aisla

dos.

Ted:1

Estructura y Principios de Funcionamiento. -

Toadas las c¢Blulas solares actuales, disponi-
bles 1 nivel cemercial, estin constituidas
por tna unidn p-n formadas en una oblea de si
licio por difusidn; la unién es muy superfi-
cial con valores tipicos de anchura de la ca-
pa difundida de 0,2 - 0,50, EI contacto cléc
trico sobre la cdra iluminada, que serd la ca
ra difundida, ha de hocerse de tal forma que
deje al descubierto la mayor parte sde la su-
perficie para que penetre la luz en ¢l semi-
conducto cumpliende o la ver la exigencia de

proporcionar una baja resistencia serie. [La

o




solucion de compromiso que suele adoptarse
son contactos en forma de peine como los que
s¢ muestran en la Figura 3. El contacte &hmi
¢o sobre la cara posterior, no iluminada, cu-
bre toda ¢l drea. Habitualmente se¢ cubre la
cara iluminada con una caps de material anti-
rreflexivo pava sumentar el porcentaje de

energia absorbida por la c¢é&lula,

Direccian rayos
solares

Metal
Bedos de
contacto
J— Capa antirreflexiva
Emisor 51 Lipeon
Base 51 tipa p

Cantacto Posterior

FIGURA 3 CELULA SOLAR

Cuando una céluli solar ez iluminada, mientras

se aplica una diferencia de potencial V entre




sus terminales, suministra ung corriente I.
Existe un rango de funcionamiento en el cual
la corriente sale al circuito exterior por el
terminal positivo y vuelve a Ia célula por el
negativo: es ¢l rango de funcionamiento de la
célula come generador v, por tanto, el de ma-

yor interés desde nuestro punto de vista.

En las condiciones de funcionamiento sefialalas,
1a célula solar esti sometida a dos tipos de
gxcitaciones externas: la iluminacidn y el wva
taje aplicado, Admitiendo que Ia célula res-
nende linealmente 4 estas excitaciones, la co
rriente gencrada vendri dada, entonces; por

1a suma algebraica de las dos siguientes:

I : (Corriente fotogencrada o fotocorrien-
te, producida por la iluminacidn en
ausencia de excitacidn por voltaje ex-

terna.

: : Corriente de cscuridad o corriente de
diodo, producida por la polarizacidn
con un voltaje externo en ausencia de

iluminacidn.




En la regifn de funcionamiento como generader
estas dos componentes se oponen de forma que,
tomandoe como positivas las corrientes de gone

racibn, se puede escribir:

¥ = I, = q (1)

ecuacidn fundamental de una ¢&lula solar, vi-

1ida en todos sus tangos de funcionamiento,

1. 3.2 Parimetros caracteristices de funcionamiento.

Seplin 1a Be.(1) la carncteristica [-V de una
célula solar es la corréspondiente al diodo
de unidn pn que la constituye, desplazada en
corrientes ol valor de IL’ come se puede ver
en la Figura 4, en la gque s¢ muestra también
¢l circuito equivalente. Considerando, poara
s implificar, el modelo de una exponencial, la

ecuacién caoracteristica I-V es:

v
I = I - Io [(exp - - 1) £2)
L mkT

Bs inmediasto que la corriente de cortocircuito

viene dada por:




lﬁﬁ = IL’ para ¥ = 0 {cortocircuito) £3)

y que én circuito abierto la célula se autopo
lizard con una tension V. tal que la fotoco-
rriente guede squilibrada por la corriente de

polarizacibn:

I, {Vnc} = 1,, para Mislcs (circuito abierte] (4)

v teniendo en cuenta la Ec, (2} vesulta

Vox =l LT [Ji' 1) S g O ()
oc X T :

como expresidn para Ia tensidn de circuito

ablLerto.

reqion de .
ij genairacion I

B e e S

Al

L2 L3

FIGURA 4 : CHRVAS CARACTTRISTICAS Y CIRCUTITO BOQUT-
VALENTE BE UNA CELULA SOLAR.




La regidn de la curyva caracteristica comprendi

da entre I . ¥ V.. correaponde al Funcionamien

-
to de la célula entregando corriente a und car
ga, con tensifn positiva; es decir; correspon-
de al funcionamiento de la célula como: genera-
dor. §i la energia es suministrada a una car-
ga resistiva, como s¢ muestra en la Figura 8
la potencia entregada a la rvesistencia es el
producto Vx I = P/A, v existird un punto de
funcionamiento [vﬁ, Im}, punto de mixima pdteg
gia, para ¢l cual la potencia entrogada seri
mixima.  Les yalores: de Im ¥ Vﬁ pueden ehtener

sg¢ de Ta condicidn:

D (P/AY/AY = O

o hien:
g = d (V=x I}m = vh di + ImdY (6]
es decir,
d I
JdY ?m

Esta copdicidn es completamente general,
Aplicada a una cé€lula descrita por la Ec.(Z)

resulta (para V= mkT/e).
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Isc
Im
IL [[:I v R
FIGURA 5 . TUNCINAMIENTO DE UNA CELULA COMO GENE-
RADOR ACOPLADO A UNA CARGA RESISTIVA,
. B mkT/E :
IEI1 IL PR v ] (8)
if
y ademis
e Ym ;
I = I =2 nagy = (9}
m ki %] ka

sistema de é¢cuaciones del gque pueda calcular-
50 Im ¥ ?m. El sistema no tiene, sin embar-
go, una solucifn explicita y para resolverlo
s necesaric resolver una ecuacion trascen-

dente. Una solucidn analitica muy aproximada

e

I

ooy - 1.1 (10)
LL In ILfIn In ILJ"ID




1 - In I/, - In (1-in I1/14) (11)
2-In IL”::- in ILfIﬂ

1

g€|g€

que muestra claramente, que Im es un valor
proximo a I, y V un valor proximo-a V__ y el
punto de mixima potencia se sitda en el codo
de la ¢urva caracteristica, como se ve en la

Figura 5.

El producto Lo & vm que nos dd la potencia mi
xima entregada (por unidad de drea) viene re-
presentado en la Figura 3, por el drea del

rectingulo rayado, que es menor que el produc
to, I % Vﬁc, de la mayor corriente qué pue-

de gbtenerse de la ¢glula, 1 por la mayor

sc!
tensidn Vs Ambos productos se aproximan
mis cuanto mis pronunciado sea el codo de la

curva caracteristica. S5e suele utilizar el

parimetro definido por:

BRE 8 seore HE (12)

y llomado factor de llenado o factor de for-
mid, como cuantificador de la forma de’ la ca-
racteristica. Los vdlores do TFF para una

buend ¢éflula de silicio se sitfian alrededor

de 0,3,




El mayor rendimiento energético, rendimiento
de conversifn, gue podemos esperar de una cé-

lula solar serd, por tanto,

L g FFxI %V

Pi B B

siendo Py la potencia de la radiacidn solar

incidente sobre la misma.

1.3.3 Tipos de Células Solares.-

Podriamos hablar de grandes tipos de células

solares, dependiendo de la configuracifn basi
ca utilizada:r clulas-de unidn pn; células de
heterounidn, c&lulas de barrera Schottky y <@

lulas MIS:

Atendiendo a otros criterios, también se ha-
bla a veces de células de panel plano y de
concentracidn, segfin sean disefiadas especifli-
camente para funcionar con la radiacién solar
incidente normal o concentrada mediante algln

dispositive Gptico,

También puede hablarse de células de capa del

pada; que tratan de utilizar el mismo espesor




necesario de material semiconductor, de célu
1as monocristalinas, policristalinas y semi-
¢ristalinas, atendiendo a la calidad crista-
lina del material semiconductor utilizado,

etc.

Lags células mis desarrolladas en la actuall-
dad son las de silicio monecristaline, las de
arseniuro de galio y las de sulfure de cadmio.
En el caso del silicio de alto desarrollo al-
canza 4 células de panel plano de concentra-
cidn, en el caso del 5Cd se trata de células
para panel plano y en el caso del AsGa domi-

nan las células pensadas para concentracidn.

1.4 NOCIONES BASICAS SOBRE GENERADORES FOTOGVOLTAICOS. -

1.4.1 Breve rtevisiin sobre Electricidad. -

A continuacidn detallaremos los aspectos mis

importantes sobre generadores.

1.4.1.1 Generador €on una carga.-

El generador puede ser una hateria,

un conjunto de células fotoveltaicas,




etec. La carga puede representarse
con una resistencia. Lla ecuacidn
que relaciona las magnitudes que se
mirestran en la Figura® , es:

[

v e W Fi%g: con:

v : voltaje (voltios, V)

R + resistencia (ohmios, CIM)

FIGURA 6: GENERADOR I : intensidad (amperios, AJ

o0 CATGR

1.4.1.2 Posibilidades de conexifn de genera-

dores. -

a) En serie

1
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FIGURA 7 CENERRDORES  EN  SERIE




b} En paralelo
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FIGHURA 8 GFHERRDORES EM  PARALELO

1.4.2 Caracteristicas de los Madulos Fotovoltaicos.-

La caracteristica de un médulo o generador de
pende de las ¢ondiciones fisicas de sus mate-
riales constitutives. Grificamente se puede

representar como en la Figura 9.
[
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El elemento principal de un médulo es lao cé-
lula solar, de la cual ya hablamos anterior-
mente. Es decir, que un médulo estd compucsto
por una serie de clulas solares conectadas

entre si.

Una carpcteristica importante de un modulo es
su punto de funcionamiente eléctrico el cual

depende de la carga egléctrica que se le coneg

tes
Por cjemplo en la Figura MW, se muestra el ca-

a0 de una resistencia conectada a un madulo.

Ix Punto de
Funcignamiento

= == E

e F Y
= ===l Ey
——
‘ .
PIGURA 10 WS TOTOHCTA  CONECTADA A UM MODOLG Y 505

PUNTOS DB PUNMCIOHALLERTO .




Los puntos de funcionamiento estin sobre la
recta de ecuacidn V = Rl y dependen de los va

lores de la insolaciidn.

Otra caracteristica importante es la eficien-
cia de un médulo, Ya cual depende del punto

de funcionamiento del mismo. Ver Figurall.

I

K.

» !

FIGURA 11. PURIG, BE FIRICIONAMIENTO DE UM MODULO
Para una insolacidn dada; la potencia y la
eficiencia del médulo en el punto M, serdin ma
yores que en el punto Mg el punto M1 serd el
punto de potencia y eficiencia miximas.

Para una insolacidn de 1000 Watt/m? y una tem
peratura de 25°C; se dice que el punto M, es

¢l punto de Potencia Pico.




1.4.3 Generadores Potoveltaicos.-

4.4

o T

Un generador es una reunidn de médules foto-
voltaicos, segln se aprecia en la FiguralZ.
Los diodos de proteccidn que se muestran en
1a misma figura se utilizan pdara evitar que
un médule funcione como carga en el caso de
que su funcionamiento no sea igual al de los

otres.

Por ejemplo, si se necesita un generador de
Ikw de potencia pico y una tensidn de 120V,
conformade con mddulos de 33 watt. En este
caso se deberdn montar 10 mdédulos en seric
(10 x 12 ¥} y & médules de 2 amp. en paralele
(1 Kw/120 ¥ = 10 amp.).

Sistemas con Generador Fotoveoltaico.-

En el caso mis general se necesita de un sis-
tema de almacenamiénto con batertas, a fin de
utilizar la electricidad durante las 24 horas
del dia. Un esquema del sistema global se

miestra en la Figurali,

BaterTas para Aplicacidn Selar.-
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Las baterias son una parte integral de siste-

mas de generacibn o solar. Algunas de las ca-

racteristicas requeridas para el uso de una

bateria en generadores solares son:

a)

b)

Baja relacidn de descarga: Cualquier per

dida de capa-
cidad debide a requerimientos internos de
la bateria deberh ser compensada por un
incremento en el tamafio del arreglo solarn
Baterias tipicas pierden alrededor de 15%

de su capacidad por mes a 80°F.

Eficiencia de carga:r La conversidn de la

energia eléctrica
de los arregles solares a encrgia quimica
en la bateria, depende de un nfimero de
factores, incluyendo estado de carga, com
posicidn de la bateria, temperatura, rela

cidn de carga, etc.

Caracteristicas de voltaje estable: La

corriente
de salida disipada de la mayor parte de
carga eléctrica varia directamente con el
voltaje. Alto voltaje en la hateria, ge-
neralmente significa grandes disipaciones

en 2l sistema.



En la Pigura !4, podemos ver la variacidn del

voltaje en la Bateria con la corriente de car

ga.

d) Indicacifn de estado de carga: [l mejor

indicador
de largos periodos de funcionamiento en
sistemas solares es ¢l estado de la bate-
ria. Entonces la insclacidn total en una
localizacién varia menos del 3% de afio a
afiv. La capacidad de la bateria leida pa

va intervalos permaneceri constante.
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2.1

CAPITULOD II

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ACTUAL

DESCRIPCION. -

El Golfo de Guayaquil, se encuentra dividido en Lres

secciones a saber:

a) Canal del Morro
k) Canal Jambell - Rio Guayas

¢)] Canal Cascajal

S¢ tiene que el 93% de las boyas ubicadas en las Tu-
tas de acceso al Puerto Marfitimo y Guayagquil, estin

dotadas de linternas a gas y cilindros de acetileno,

A continuacidn hablaremes de los tipos de boyas oxis

tentes y de 5u estructuri.

L i

2.1.1 Tipos de Boyas Luminicas.-

Pueden ser divididas en las tres catogorias

siguientes:



aeric BT, -

Son del tipo Cola de Tubo, algunas
veces conocida como pendulo o boyas
de alto plano focal. Estas boyas po
sgen gran estabilidad y realizan una
mejor funcidn cxpuesta on condicio

nes de mar LE‘II’l['.IEStLlEIS'EI‘

FIGURA 15
BOYNA  TIFQ COLAR DE ToBOD

Serie BS.-

Son del tipo falda de gquilla. FEstis
boyas son menos establesz que la
de colas de tubo, pero son usualmen-

te preferidas por gue pueden ser



puestas en pie schre la cubierta de
un bote remolcador de hovas y son fi

cilmente manejables.

Son mis convenientes para propésitos
de marcacifén de canales en la mayor
parte de localizaciones de mar abier

to.

FLGURA 1D
BOY¥A TIFG FALODA DE DUILLA
3 Scrje BL. -

Son del tipo catamardn. S5on conve-
nientes para aguas superficiales ¥
donde se experimentan oleajes y co

rrientes fuertes.



Son excepcionalmente ficiles de mane

jar y pueden ser remolcadas por una

lancha pequeia.

FIGURA 17
BOWA  TIFD  CATAMAEAN

oo
+
.
[}

Estructura. -
La estructura de estas boyas es en el mayor
deé los casos metiilica, y en und pegquelis pro-

porcidn de plistico.

2.1:2.1 Boyas Metilicas.-
Son boyas de acero, las cuales son

spldadas. Son construldas con la me



. S

d.72

jor calidad de placas de acero.

El cuerpo de la boya tiene tope y ba
se con placas para mfiixima consisten-

cia.,

Estas boyas pueden ser cilindricas o

chnicas.

Una superestructura ¢35 seguramente
ajustada a la cubierta del tope de
la boya y es separable para transpor

tacidn.

Una falda de quilla o cola de tubo,

portarin el lastre necesario de hie-
1o fundido para asegurar estabili-

dad, es rigidamente apegado a la bha-
se del cuerpo de la boya, En el ca-
50 de una cola de tubo, este es fija
do por perneria para facilitar al tu

bo ser separade pars embarque.

Boyvas Plisticas.-

Son boyas construidas con fibra de

vidrio ¥y resinas. Son do bajo pase
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y facilmente mancjables.

Relleno de espuma de poliuretano, es
colacado en el compartimiento de flo
tacidn maestra para prevenir a la bao

¥a do hundimientos.

BOYA CON SISTEMA LUMINICO A GAS.-

Las boyas con linternas a gas, usan gencralmente pa-
ra su alimentacidon gas acetileno, el cual, es el me-

nos afectado por el medio ambiente marino.

La luz de acetileno es muy conveniente donde s¢ re-

quiere destellos rlpidos o cortes.

El ntimero de acumuladores que se utilizan en una ing
talacitn depende principalmente del tipo de linterna
utilizado ¥ de su alcance, pudiendo variar de 4 a 12

cilindros.

31 consideramos un sistema provisto de 4 cilindros,
cargados con acetileno, con un peso de 68 a 100 Kg.
cada uno. Estos cilindros son colocades en la hase

de la boya, la cual cuenta con una cavidad para este

propisito.




Tomande en consideracidn que el Kg. de gas acetileno
tiene un valor de S/.360,00, se tendrd entonces que

por cada boya el costo de gas es de:

5/.360,00 c/Kg x G68Kg x4 = 35/.81.600,00

La duracign de los cilindros (4) es de asproximadamen

to 10 meses, luego del cual se reabastece.

Los c¢ilindros estiin conectados 4 una cafieria, 1la cml

provee de gas a la linterna para su iluminacitn.

Los peligros mis comunes a los cuales se enfrentan

estas boyas sen: uobstruccibn con ollin del cubrella
mas ocasionado por la combustifn del gas acetileno ¥
roturas de caferias, quedando como resultado la lin-

terna fuera de servicio.

Bl mantenimiente gque se Tealiza a estas boyas es
anusl y es controlade por el Instituto Qceanogrifico

de la Armada,
El reabastecimiento de los cilindros de gas implica:
a) Remolcador

b) Personal especializado

c¢) Cilindros nuevos para cada boya



L

SISTEMA DE BALIZAMIENTO MARITIMO.-

Este sistema proporciona reglas aplicables a todas

las sefales fijas y flotantes (con excepcii de faros,
luces de sectores, luces y sefiales de enfilacidn, bu
ques faros y grandes boyas de navegacidn) y sirve pa

ra indicar:

a) Los limites laterales de canales navegables

b) Los peligros naturales y otros chsticulos, tales

como <ascos a plque.

¢} Otras fireas o configuraciones de importancia pa-

ra el navegante.

d} Nuevos peligros

Es necesario mencionar que la Ascciaciin Internacio-

nal de Sefializacidn Maritima (IALA) implantd un sis-

tema de boyvado que comprende dos regiones A y B, las

cuales emplean tanto las sefiales Cardinales come las

Laterales.

La regifn A utiliza el celor Tojo para seflalar el 1la

do d¢ babor de los canales, v la regidn B emplea ese



mismo c¢olor para marcar el lado de estribor. [Lstas

regiones pueden verse demarcadas en el anexo B.

A continuacidn describiremos en forma breve,. algunas

caracteristicas de este sistema.

2.3.1 Tipos de sefiales.-

El sistema de boyado comprende cinco tipos de
sefiales, que pueden cemplearse en forma combi-

nada.

2.3%3.1.1 Scfiales Laterales.-

Utilizadas conjuntamente ¢on un “sen
tido convencional de boyado"™, aplica
do generalmentéd para canales bien de
finidos. Estas seflales marcan los

castados de babor y estribor de la

ruta a sepuir. Donde el canal se bi
furca puede utilizarse una sefial la-
teral modificada para indicar la ru-

ta preferida.

2.3,7:2 Secnales Cardinales.-

Utilizadas conjuntemiente: con el com-




piis del navegante, para indicar don-

de puede encontrar aguas navegables.

Estas sefiales indican que en el irea,
las apuas mis profundas se encuentran
hacia el lado que indica la denoming

citdn de la seifial.

Las sefiales cardinales poseen ademas
un sistema especial de luces de des-
tellos blancas. isicamente; todos
los ritmos son del tipeo de destellos
"muy rapidos', o "tdpides", pero in-
terrumpidos en lapsos de divérsa du-

racidén de la fase luminica.

Las caracteristicas utilizadas para
las sefiales Cardipales se indican a

continuacidn:

Morte: Destellos muy tépidos o ripi

dos cantinuados.

Cste: Tres destellos muy ripides o
ripidos seguidos de un perio

do de eclipse.



sSur Seis destellos muy ripides o

L]

ripidos sepuidos inmedianta-
mente por un destello largo

y luego eclipse.
Qeste: Nueve destellos muy ripides
o ripidos sepguidos por un

eclipse.

2.3.:1.53 Sefidles de pelipro aislado.-

Para indicar peligros aislados de ta
mafic' Iimitado ¥y que tienen aguas na-

vegables a todo su alrededor.

2.3.1.4 Sefiales de aguas seguras.-

Para indicar que en torno a su posi-

¢idn las apuas son navegables; por

ejemplo, seiial de medio canal.

2.3.1.5 Secfales especiales.-

Cuyo obieto principal no es el de

ayudar a la navegacibn, sino indicar
un drea o configuraciém a la que se
hace reférencia en loy decumcntos naiti-

Cos.




2.35.%

Método empleade para earactervizar las senales.

El significado de una sefial depende de una o

varias de las caracteristicas siguilentes:

a} De noche, color, forma y ritmo de 1a luz

b} Ile dia, color, forma, marca de tope

En las aguas del mar Territorial de la Repii-

blica“del Ecuador, so utiliza el Sistema Late
ral acordado en la Sexta Conferencia Hidrug:&
fica Internacional de 1952 y aprobado por el
Consejo Nucional de la Marina Mercante y Puer

tos en sesifn del Z4 de marzo de 1971.
Tomande en consideracitn lo antes cxpuesto,
se tienen ci¢rtas repglas para este tipode se

flales.

FReglas Generales para sefales Laterales.-

2.3%.3:.1 Formas.-

Cusndo las sefiales laterales, ne cuen
tan con boyas deé forma cilindrica o

conica para su identificacidn, debe-




rin en lo posible llevar la apropia-

da marca de tope.

2.3.3.2 tdentificacién con letras o nimeros.-

i las sefinles ubicadas en los marge
nes de un canal estin marcadas con
nimeros 0 l¢tras, dichas indicacio-
nes deben seguir el sentido conven-

cional del beoyado.

Cabe mencionar que nuestro pais se
encuentra en la regidon B (ver anexo
BY y por 1o tanto, tendrid que implan

tar este sistema de balizZamiento.

Todo lo antes mencionade nos sirve
de prefmbulo para detallar los tipos
de boyss existentes en el terrilorio

cocuntoriano.

2.4 TIPOS DE BOYAS ¥ BALTZAS DE RECALADA A PUERTOS Y CA-
MALES. -

A Estribor:

Bovas Cicgas: Torma: COnica; Pintura: Reja; Nimero:




Par, numeracidn desde el mar.

Boyas Luminosas: Forma: Cilindrica; Pintura: Roja; Ni
mero: Par, numeracion desde el mar;
Luz: Roja, centellante o con un des-

tello, o una ocultacidn per periodo.

Balizas Fijas: Forma: Cilindrica; Pintura: Roja o 1o
ja con la parte superior blanca; Ni-
meros Par, numeracidém desde el mar;
Marcu de Tepe: fono rojo, con vérti-

ce hacia arriba.

A Babor:

Boyas Ciegas: Forma: Cilindrica; Pintura: Negra;
Namere: Impar, numeracion desde el

maT.

Boyas Limminosas: Forma: Cilindrica; Pintura: Negra;
Nmoro: Impar, numeracidm desde el
mar; Luz: Veérdeé o blanch, centellan-
te o con un destello, o una oculta-

cifn por periodo.

Balizas Fijas: Forma: Cilindrica; Pintura; Negra, o

negra y la parte superior blanca; NG




meros Impar;, numeracidn desde el mar;

Marca de Tope: Rectingulo negro.

SENALES EN CANALES

De Bifurcacidn o de Unidn: (Canal principal a Babor}

Boya Ciega: Forma: COnica; Pintura: Franjas hori

zontales rojas y blancas.

Boy# Luminosa: Forma: Cilindrica; Pintura: Franjas
horizontales rojas y blancas; Luz:
Roja, en grupos de 3 destellos por

pcriﬂdﬂ‘

Balizas Fijas: Forma: Cilindrica, Pintura: Franjas
horizontales rojas y blancas, en el
extremo superior franja rojaj; Marca
de Tope: Cong rojo, con vértice ha-

ciaarriba.

De Bifurcacidn o dcé Unidn: (Canal principal a Estrr .
|

bor}.

Boya Cliega: Forma: Cilindrica; Pintura: Franjas:

horizontales negras y blancas.




Boya lumincsa:

Balizas Fijas:

Farma: Cilindrica: Pintura: Franjas
horizontales negras y blancas; Luz:
Verde o blanca, en grupos de 3 deste

1los por periedo.

Forma: Cilindrica; Pintura: Franjas
horizontales negras y blancas, en el
axtremo superior franja negra; Marca

de Tope: Rectingulo negro.

DE ESPERA DE PRACTICO O DE MEDIO CANAL

Boya Ciega:

Poya luminosa:

Balizdas Pijas:

Forma: Cilindrica o Cénica; Pintura;

Franjas yerticales megras o blancas.

Forma: Cilindrica; Pintura: Franjas
virticales negras y blancas; Luz:
Blanca, grupos de 3 ocultaciones por

periodo.

Forma: Cilindrica; Pintura: Tranjas
verticales negras y blancas; Marca

de Tepe: Esfera negra.

DE PELIGRO ATSLADOS

Boya Clega:

Forma: Cilindrica; Pintura: Verde



Boya Luminosa: Forma: Cilindrica; Pintura: Verde;
Luz: Verde, grupo de 3 ocultaciones

por periodo.

Balizas Fijas: Forma: Cilindrica; Pintura: Verde;

Marca de Tope: Esfera verde.

BALIZAMIENTOS ESPECIALES {Forma opcional)

Boya de amarre, fondeadero garantizado, cuarentena:

Color amarillo; Luz: Azul, isefase;

Boya de¢ amarre para explesivos:

Color amarillo, con letras EXP en 710

jo.

Boya de ireas de pesca:

Color blanco

Boya de #recas de drapado:

Color blanco y letras DRAG con verde

Enfiladas: Color blanco y negro en cuadros;

Luz: Blanca isofase.

Boyarines, balizas para uso especial:

Color anaranjado y negro




2:5 UTILIZACION DE LINWTERNAS ELECTRICAS CON PANLLES 50-
LARES EN BOYAS EN COMPARACION CON LINTERNAS A GAS.-

La utilizacifn de linternas a gas en boyas lumini-
cas, tiene ciertas desventajas en comparacifin con

otros tipos de alimentacidén y son:

a) El1 resbastecimientode cilindros de gas, lo cual es
una faena muy laboriosa que implica altos costos
de operacifn, debido a la neceszidad de utilizar
emharcaciones apropiadas y el personal suficien-
te, considerando el hecho de que cada boya utili
za 4 cilindros cargados de acetileno, los cuales
permiten una eperacién inferior a un afo de dich
ayuda a la navegacifn siempre y cuando existan

condiciones normales de funcionamiento.

b) Por la combustidn propia del gas acetileno, en
ciertas ocasiones se producen residuos que obs-
truven el paso del gas, dejando fuera de servi-
c¢io la linterna en periodos muchos mis cortos

que los estimados para un cambio de carga.

¢} La implantacidn del Sistema B de Balizamiento
aprobado por el IALA, exige una variedad de ca-

racteristicas luminicas come: destello simple,




grupos deé destellos, ocultacidn, isofase, cente-
llante, las mismas que no son posible conseguir
con los destelladores a pgas de gue actualmente

disponen las linternas.

d} El costo de los equipos luminicos a gas, es con-
siderablemente elevadoe en los actuales momentos,
considerando los materiales no corrosivos utili-
zados en todos sus componentes expuestos al me-

dio ambiente.

Lo antes expuesto, lleva a considerar algunas alter-

nativas para reemplazar el sistema ya mencionado.

1. Reemplazar el equipo luminico a gas por linter-
nas eléctricas de destelladores clectrdnicos con
lamparas bifilamentq, gstas deben de ser compac-
tas, con lente irvrompible y disefiadas para una
alta diverpencia wertical; destelladores electrd
nicos disefigdos con microcircuitos programables
que le permitan entregar cualquier caracteristi-

ca luminica requerida.

2. Punto fundamental constituye el tipo de alimenta
cibn eléctrica a utilizarse; existlendo tres al-

ternativas:




- Paneles Solares conm Bateria Secundaria
- Baterias Primarias (descartables)

- Baterias Secundarias (recargables)

Las mis recomendables son las des primeras, ya
que la fltima, consistente de baterias secunda-
rias (recargables), requieren ser reemplazadas
en periodos inferiores a un afio de servicio por
otras cargas previamente, siendo esta faena bas-
tante similar al cambio de cilindros debido al
peso considerable de las baterias; las mismas
que deben ser cargadas nuevamente para un préxi-

mo reabastecimiento.

Es conveniente la utilizacidn de paneles solares
con arreglos de 2 a 4 paneles encapsulados de vi
drios, leos mismos gue mantienen a plena cirga
una bateria de plomo-calcio, con la gran ventaja
que no es necesario efectuar cambios perfodices
de haterias eliminande radicalmeénte esta Costosa
y laberiosa operacifn, El mantenimiento del sig
tema se limita a efectuar una limpieza con agua
de los paneles solares cuda 6 meses, labor que
la puede efectuar una sola persona sin requerir

de una embarcacidn especial.



Cabe mencionar que el Tnstituto Oceanografico
de’ 1z Armada, ha utilizado cen mucho Exito pane-
les solares en la Boya Don Victor, fondeada en

Manta ¢n 1873, sin presentar una sola falla de

sistema luminico.

Fsta configuracion reduce considerablemente el

costo anual de operacifn de las Boyas luminicas.




CAPITULO III

PLAN DE MODERMIZACION

3.1 OBJETIVOS:-

Se persigue hisicamente cubrir leos siguientes puntos:

1. HReemplazar el sistema de alimentacidn de todas
las boyas gque se hayan comprendidas en la regién
del Golfo de Guayaguil, €1 cual en los actuales
momentos estd constituide por cilindros de gas
acetileno ¥ en su lugar, colocar pancles solares

y baterias secundarias.

2. Reemplazar el equipo luminico a gas por linter-
nas eléctricas de destelladores electrénicos con
limpara bifilamento, que cumplan con la caracte-

ristica luminica requerida por cada tipo de boya.

Cabe mencionar que en la regidn que requiere Tea
lizar estos cambios, existen diversos tipos de
boyas, 1o cual implica que para cada tipo de be-

ya se tealiza el cilculo tante del tipe de panc-




5

2

les ¥ bateria a utilizarse, asi como también de
las caracteristicas luminicas de las linternas

eléctricas.

Ademfs, debe considerarse el hecho de que nues-
tro pais debe someterse al nuevo sistema de bali
zamiento marftimo implantade peor el TALA, que pa
ra nosotros es el Cardinal Lateral, lo cual es

el tema que se menciona a continuacidn,

CUMPLIMIENTO DEL SISTEMA DE BALTIZAMIENTO CARDINAL-LA
TERAL DEL TALA.-

Este sistema de balizamiento incluye una variedad de
caracteristicas luminicas,; tales como destelle sim-
ple; grupos de destellos, ocultacifn, isofase, cen-

telleante.
Todo esto analizade en el capitule anterior, servird
para un mejor entendimiente de los toépicoes siguien-

TS

3.2.1 Descripcitn de Sefiales Cardinales.-

3.2.1:1 Sefal Cardinal Norte, -

Color ¢+ MNegro sobre amarillo



Lo T

e )

Forma

Luz

Zefial

: Castillete o c¢speque

folor ¢ Blanco
Ritmo : YQoQ

Cardinal Este.-

GColor

Forma

Luz

Megro, con una sola ancha
franja horizontal amarillo.

Castillete o espeque

*E

L&}

Color ¢ Blanco
Ritmo : VQ (3) cada 5 seg. &
Q (3) wcada 10 seg.

Cardinal Sur.-

§cﬁul

Color

Farma

Luz

W

Amarillo sobre negro

Castillete o cspague

(]

Color : Blanco

Ritmo : VO (&) + Destello largn
cada 10 seg. &
Q (6) + bestelle largo

cada 15 seg.



7.2.1.4 Sefigl Cardinal Oeste.-

Coler

Amarillo, con una solaancha
franja horizontal negra.
Forma : Castillete o espuque

Luz

5.8

Color @ Blanco
Ritmo : VO (9) cada 10 seg. &
0 (9) cada 15 seg.

3.2.2 Descripcion de Sefiales Laterales.-

3.2.2.1 S8efales de Babor, -

Color : Verde
Forma : Cilindrica
Lz ’

Color @ Verde
Ritmo : Cunlguiera, excepto el
degscrito en la seccibn

3.4.2:3

3.2.2.7 S[efnales de Estrihor. -




ik ks

Color ¢ Rojo
Forma : Conica

Luz

(]

Color : Rojo
Ritmo : Cualgquiera, excepto el
descrito en la seccifn

FAVED

En el punto en que ¢l canal de bilur
ca, siguiendo el sentido del boyado,
el canal preferido puede indicarse

modificando las sefiales laterales de

Babor o Estribor como sigue:

4] Canal preferido a estribor

Color : Verde con una ancha franja
horizontal reja.
Forma : Cilindrica

Luz #

Color : Vernde
Ritmo ;3 Lluz de destellos en gru

pos compuestos (2 + 1),



b) Canal preferido a Babor

Color : Rojo, con una ancha franja
horizontal, verde.

Forma : Cbnica

Luz

Color : Rejo
Ritmo ¢ Luz de destellos en gru-

pos compuestos [ 2+ 1).

3.2.3 Descripcidn de sefiales de peligro aislada.-

Color : Megro, con una § mds franjas anchas
horizontales rojas.
Forma : Optativa, perc sin prestarse & confu

siones con sofiales laterales.

Color = Blanca

Ritmo : Grupe de destellos [2)

3,2.4 Descripcidn de sefiales de Aguas Segurds.-

Color : Franjas verticales rojas y blancys
Forma : Esférica

Luz s




=
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3

Color : Blanco
Ritmo : Isofdstica, de ocultaciones,
un destello largo cada 10 seg.

5 Morse A"

MEJORAMIENTO DE LOS PARAMETROS LUMINICOS, -

Una de las mayores ventajas que se obtiene con la ali
mentacifén eléctrica; es el notable incremento de 1la
intensidad luminica y por consiguiente del alcance
nominal y efective. Como referencia citaremos el si
guiente ejenplo, con una boya que tiene un equipo 1n
minico a gas y con una intensidad luminica de 240 Cd,
se¢ consigue un alcance efective de & millas nadticas.
%i se lo hace con una boya ¢on alimentacifn solar de
0gd, el alecance efective es de 7 millas naliticas.
Ademds, con un equips luminico eléctrico se elimina
las dificultades provenientes de la utilizacibn de
linternas a gias, tales como la chstruccidn con ollin

del cubrellamas, etc.

La uwtillzacibn ﬂe 1internas eléctricas dotadas de
destelladores electrdnicos permite obtengr ung varig
dad de carascteristicas luminicas tales como simple
destello, grupe de destellos, destellos en cddige

Morse, etc.



3.4

REDUCCION DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO DE LAS BO-
YAS LUMINICAS UTILIZANDO PANELES SOLARES. -

La disminucidn de los costos de mantenimiento de las
boyas luminicas usando alimentacidn solar, se pucde
ohservar mejor, si1 comparamos el sistema actualmente
empleado (el cual se detalla en la seccidn 2.2}, con

&1 mantenimiento gue regquiere un arreglo solar.

Una boya luminica con alimentacién solar comprende

bisicamenteo:

- Pancles 30lares
- Baterfa Secundaria

- Iintorna Eléctrica

El mantenimiento de¢ cada una de estas partes, es mi-

nimo.

Los paneles requieren wna limpleza con agua, cada 6
meses, labor que puede efectuarla una sola persona
en una embarcacidn simple, es decir, sin requerir

equipe especial.

La bater¥a solo requiere de una cubierta de protec-

cidn contra el sol, la cual puede ser unag cabina ven



tilada. Sc pucdon considerar en este caso baterias
completamente selladas, las cuales aparte de que po
sean caracteristicas eléctricas superiores, tales cg
mo ‘auvtodescarga v de wn robusto disefio mecinico, no

precisen ser rellenadas con aguna en teda su vida.

En lo referente a las linternas eléctricas dotadas
de destelladores electrénicos, se han conseguido pe-
riodos mids largos, sin gque el equipo sea atendido

por el personal de mantenimiento.

tn definitiva los costos de mantenimieunto de las bo-
yas luminicas que utilizan paneles solares, son re-
ducidos en una relacidn aproximada de 4 a 1, Ade-
mis, el costo del sistema solar [que dura un tiempo
largo, indefinide) es comparable a 2 o 3 afios de
abastecimiento de la fuente de alimentacidn reempla-

cada.

PLAN PROPUESTO. -

Este plan consiste en obtener los nueves parimetros
y caracterTsticas luminicas de cada una de las bo-
yas existentes en el Golfo de Guayaquil, para lo

cual tenemos que considerar lo siguiente:



Aleance lominico nominal

Alcance geogrifico

Intensidad luminica

Factor de transmisidn atmosférica

A continuacidn se muestra el plan antes mencionado
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4.1

CAPITULD IV

FUNDAMENTOS PARA EL DISEHO DEL SISTEMA PROPUESTO.-

INTRODUCCION. -

El dimensionado de una instalacion fotovoltalca para
alimentaT una carga que requiere un suministro eléc-
trico de slta fiabilidad, al minimo costo posible,

es un problema complejo en el que intervienen un gran
nfimero de variables, tules como los datos climatold-
gicos (radiacifn, temperatura y wiento}, la configu-
racibn del cistema, el cesto de sus elemontos compa-
nentes, la distribucibn temporal de la carga eléetri
ca, la inclinacidn de los paneles, su eficicncia en
Tuncitn del nivel de tvadiacién, la autodescarga y la

eficigncia de la bateria, etc.

El procedimiento a seguir para el dimensionado de un

sigtema Ffotovoltaico, es el siguiente:

1. Obtener los datos deé radiacidén solar existentes

para la zoam en que se va o instalar el sistema.

g partir-de los datos de radinclifn caloeelar 1a



anual del nfmero diario de horas equivalentes de

20l nominal.

3. Determinar la tensidn de funcionamiento que se

desea,

4, Calcular la carga media diaria del sistema en Am

perio-hora.

5. Calcular la dimensidn necesaria del panel en Am-

perio-hora.

6. Aplicar al anterior resultado, un factor de segu
ridad que tenga en cuenta la pérdida de eficien-
¢ia del panel por suciedad y envejecimionto y

las pérdidas en 1a bateria.

7.. Elegir el dngulo de inclinacifin del paneld

8. Determinar el tamafio de la hateria

S5in ombargo mediante la ddopcibn de una Seriec de hi-
v pBtesis simplificudoras, es posible realizar de for-

ma ripida dimensionades que, afectados de un coefi-

ciente de sepuridad, cumplan adecundamente las exi-

poicias de fiabilidad y qtie en nuecstro caso :SON mMas




que sulficientes por tratarse de una pequefin instala-

cidn.

En todo case, es5 importante recordar que a pesar de
la inseguridad de la fuente de enecrgia (el sol), con
un adecuado dimensionado de los elementos bisicos del
generador fotovoltaico, panel vy baterfa, es posible
conseguir un sistema cuya fiahilidad sea tan alta co
mo séd necesaria y que en lugares remotos la fiabili
diad de los generadores fotovoltaicos sea superior a
la de sus competidores: la linea eléctrica y el grupo

motor EEHHI‘ﬂdE}T.

Todo lo antes mencionado nos sirve de preéimbulo de
los tdpicos gue se mencionan a continuacidn, y gue
tienen gue ver con el dimensicnado de leos pancles y

bateria.

DIMENSTONADO DE PANELHS SOLARES.-

El eilecule del panel estdi basado &n la media de ra-

diacidn solar wnual (E) en KJ/cm?.

Una forma sencilla pary caleular la potencia media

(5} de un panel solar depende justamente de B y es:

Watts
f il



en donde I esel Factor Area" sacado de la Tabla 1.2,
3. La alimentacidn (S) a de compararse con el consu

mo medie (C) de la hoya, basado en 14 horas de gscu-

ridad.
D65 x Wty + 13 + 8¢ + (- S;)
c = + 0.DZatss
F

en donde:

W = tamaftir deé lampera ¢én Watts

) | = npimero de destellos en un grupo

ty, tp = longitud de cada destelld en sepundos

Sys 8a = fagtor de correccidn para sobrecorriente
en segpundos.

P = periodo total on segundos

A continuacidn se muestra una tabla de estos pmrimeL

Cros.

Cabe mencionar que la media de alimentacidn de poten

cia a deser fpual o superior al consumo medios

Rjempla: Hay gqué instalar en Guayaquil (Eouador)
una luz de navegacidn con Gna Limpara de 10

W'y un caricter de £.5 + 4.5 = 5 asegs.



TABLA 8
PARAMETROS PARA  EL  CALCULN DE UN PRAHEL SOLAR

LONGTTUD DE
LAMPARA DESTELLD QP | S5y {seg.) Ss (seg.)
TIMO. {SEG.TY
W 115 0,05 0.03
SW 0.20 .05 Q.05
10w 0,30 .08 0.05
20W B35 011 0.06
40 0. 50 0:16 0.48
G0W 0.75 0.20 0.10
100w 1.00 0.25 .12

Vamos a realizar el cdlculp del panel solar

Conswmo medio.

0 o= Hus
5
& = BT
[ para Beuader = &00 KJ/fcm®

Potencig media alimentada

&01
G

B = = 7;00W



3.

5

La potencia alimentada excede al consumo. Un panel

serd suficiente.
DIMENSTONADO DE LA BATERIA. -

La determinacidn del tamafio de la bateria es esencial
parda el cdrrecto funcionamiento de la instalacitn conm

un costo razonahle.

Para el dimensonade de la bateris conviene tener en
cugnta ademfs, yue Iz profundidad del ciclo diario
de descarga que €sta puede ‘soportar sin un deterioro
grave de su vida, no debe superar un 5%. %i todo el
consuma de la carga fuera nocturno, la limitacidn
mencionada significaria que el tamafic miximo de 1a
bateria para una correcta vida de la misma, seria

por lo menos equivalente-a 20 dias de consumo.

EL walor correspondiente a ésa profundidad mixima de
descarga djiaria pucde variar de una bateria a otra y
de un fabricapte a otro, pero serd siempre un dato a

toner on cuentad en al dimensionado.

Bl tamafio de la Buterla se lo determina en base ol
ntmero mhaximo de dias con climatologia adyersa que se

edpayan, ¥ Gue os funcidn de la latitod y del nGmero




digrio de horas equivalentes de sol nominal. En
ctras palabras, la capacidad de la bateria en Amperic
hora (B) serdi la resultante de multiplicar el factor
de dimensionado de la baterfa (F) por la carga media

diaria [C), esto es3

B = TG

El factor de dimensionado de la bhateria (F) que vig
ne dado on Ah/W (Amperios-hora/Watts), se lo puede
obtener ya sea tomande en coensideraciin la latitud
del emplazamieénte de un panel solar que alimenta wna
carge media de wn vatio, 8 en base al nlmerno diario

de horas eguivalente de sol nominal [H).

Lo antes mencionade es mostrado en la tabla siguien-

Tt

Ejempla: Censideremos el mismo ejemplo del panel so

) I

Puesto qite nos. encontramos en el Bcuador
H=275 y par lo tanto el factor de dimensio

——

nado serd 10.

La capacidad deé Ta bateriu habrd de ser,




por lo menos de 10 x 0,77 = 7,7 Ah.

bateria de 85 Ah es suficiente.

La bateila

de 85 Ah es una bateria estan-

dar, 1la cual aunque parezca sobredimensio-

nada, permite un gran margen de seguridad

contra condicienes climiticas adversas pro

longadas,

FACTOR  DE DIMEWSEONADD TE

TABLA

A FATER LA

HUMERG DE HORAS LATITUD TAETOR DE DIM.
EQUIVALENTE DE (NORTE © BUR)| DE LA BATERIA
SOL WNOM.
H T
o) 10° 10
445 - 15
4 v | i AL
3,5 - 25
3 - 30
2,5 40" an
2 60° 20

ESPECIFICACIONHS TECNICAS DE LAS LIMTERNAS ELECTRI-

CAS.~

Para la modernizacidn

wiltica, se deborf utilizer linternas eléctricas

del sistemn de-sefializacibn

o




mediano y corte alcance, dotadas de destelladores

electrdinicos de estado s81lido.

Es mecesario destacar la importancia del papel que
jugga ¢l destellador en una ayuda luminica a la mave-
gacidn,; y es mis gque suficiente mencicnar que esta
unidad es el corazdn, tanto de los faros, faraletas;
boyas, balizas, etc., ya que es el gque d& la caracte-

ristica luminica de la ayuda a la navegaciin.

Existen dos tipos de destelladores de gstado sG6iido:
El ¢ue utiliza limparas de doble filamento, y ¢l que
pesee un dispositive cambiadoy de limparas electrome-

cinico

S8 prefiere el uso de destelladores que utiliza 1im-
paras de doble filamentol por las razones gue s¢ cnun-

cian a4 contineacian.

d.4.1 Destellador aslectrdnico de ﬁiiidﬁ s lido. -

Este destiollador electrinico dé estado =&lido,
atiliza lamparas de [ilamento doble permitien-
do la seleccion automitica de un £ilamento da
reserva ¢n caso do falla del filamento de ser-

vieio, eliminoando de esta forma la neceszdad




de disponer de dispositivo cambiador de lampa-
ras alectromeciinico. Estq destellador es tam-
bidn compatible con los sistemas de luces de
enfilacifn que empleen limparas en unidad se-

11ada de 30watts a A0watts de capacidad,

Este destellader electrinico puede ser utiliza
do para modernizar linternas gue dependen del
sistema cambiador de limparas electromecfinico.
Come todes los elementos utilizades sen hechos
con materinl semiconductor, @ste destellador
es tan compacts que puede colocarse ficilmente
en el dnterior de las linternas, inclusive en

los gue utilizan destelladores a gas.

Con una entraida de voltaje que varia de 10 a
25 wolt deo. el circuito regulador mantieond una
sglida de10.3 volt para lidmparas de hasta 100
wolcs, Gon cstda estaobilidad s¢ dsegura exten-
sa vida en 21 filamento y sobre tedo una inten
sidad de luz cerriente,. Lla pormsnente regula-
cidn minimiza el desarrollo de temperatura en
g1 destellador v utiliza la mixima energlia dis
gonible de las bateriasy enceste punte, vale
14 pena mencionar que el periocde de [uncionas-
mienta de una baterias pucde ser dumentado has-

ta B oun 50%.



Uno de los rrsgos mis notables del destellador
electrinico ¢s la amplia veriedad deé cardcte-
res luminices que se¢ pucden obtener asi puede
proveer destellos simples; destellos en grupes
(hasta 4 destellos]) o destellos interrumpidos.
La duracion dé cida destello puede ajustarse

senaradsmente dentro de una pmplia gama,

Posee una célula fotealBctrica que accicna el
conmutador diurng de estado s6lido y ahorra

engrgia en la beterin y aumenta la duracidn de
la lé&mpara al desconcctar el suminiaztro de po-

gder durante el dia.

Tamhign hay la wsosibilidad de conectar una cé-
lula Ffotoel&ctrica extermamente: El destellas
dor electyfnico de estado s6lido trahaja eon
lamparas especrales de filanento doble, preen-
focadoas, g e hon sido disefiadas para ofrocer
como minimo 1.000 horas de duracibn de deste-
1los en un filamento solo, en el caso improba-
ble de falle del fildmento dursnte el pericds
de funcionamicnto de 1g linterna, ol sepundo
filamento tombiZn con una duracién de 1.000

horas entra en funcicngmientu autemiticamenta.



Hay que resaltar el hecho do que este destella
dor no posce partes mecinicus que afecten la
confiabilidad de la unidad, ya que el -cambio
automfitica del Filamento que va 4 sustituir al
que gueda fuera de servicio, mo 5e 1o hace con
partes miviles fque estin sujetas a dessastes,
rupturas, falta de mantenimiento, etc., sing
que la seleccifn automftica del filamento de
reservn 52 lo realiza por intermedio de elemeon

toe electronicos de estade $31lido.,

Todo 1o antes mencionado nos sirve de predmbu-
1o para hablar del destellador electronice
ELCO-12, el cual estd discflade para operar a
10.3v., para limparas AGA & 12v para cualguier
otro’ tipo de Limpara. Este destellador estd
provisto de un moderno microcireuito’ compacto

y de excepeional rendimiento.

4,4.1.1 Destellador electrinica ELCO-12.-

e S s

CARACTERISTICAS:

- Rerulador de voltaje
- Dos etnpag de salida, Opéra en

unién con la Idmpara doble Filamen




to y elimina el canbiador de ldwpa
ra. Cuando el servicio del Eilamen
to falla, el segundo silamento es
antomiticamente oonectado. Puede
también ser usadeo con dos ldmparas
de: filamento simple.

- Imterruptor que apaga la luz duran-
te el dia

- La caracteristica de la luz puede
ser alterada simplemente cambiando
la clavija de contacto en el micro-
circuito programable.

- Circuite compensador de temperatu-
ra;de alta estabilidad de operi-
£idn en todo ¢limn,

= Componentes moldeados en Resina
Epoxi.

- Compatible con linternas AGA y

oftras marcas.

ESPBECIFICACTIONES:

- Destellador electrénico BLCO-12

- Voltaje de entrada 11 a 23 Wde

- Voltaje de salida 10.F Vde, + 20%
- Potencia de salida loa 1DDW

- forriente do fupa O, 5mA mdxina



- Bficiencia D2%

- Temperatura de Operacién -25 a +60% C

- Dos dtapas de salida, con cambiador
automitico 4 filamento.

- Control de luz: fotoresistor interm
O exloerng,

- Lengitud de destello; cualquier miil-
tiple de: 50 ms,

- Eclipse; cualquier maltiplo de¢ 50ms,

- Teriodo d¢ tiempo;: cualgquier milti-
plo de 50 ms. hasta 25 seg,

- Sincronizacion ;3 el destellador
moestro produce un voltaje el cual
resetea al destellador esclave para
el fin del pariedo.

- Protewcibn} invierte la polaridad
¥ cortotircuaita la salida.

- Montajej puede ser mentado en-el in
terior do 1o TInterna. NeCceslita
conducto de vontilacidn si la tempe
ratura excede-los H50%C:

- Peso 250 Kg.

Las linternas rue utilizan este des-

tellador se detallan g continuacidn:




Nifmetra del lente

Material del lente

Material de la base

estellador

Atura

Peso neto canpleto

Intensidad estaclonaria

y divergencia vertical.

Lamp. 10.3v

20
SW
10W
2UW
A0W
aul
100W

LBEA-85 LBEA-155 LBEP-150

A

8

85 mm 155 mm 150 mm
Policarbona Vidrio mol
to. deado.
Pelicar.Ace Pol. Aleac. Al
ro.
BLOO-12 ELCO-12 ELCO-12
31 0mm 470 mm 460 mn
1.0Kgs 3.4Kgs  OKgs
Io
5% 4pca  3° ocd 97
g% 1154 4% 60cd 107
11° 230cd 5° s n®
12° 4eocd 6% 230cd 128
12° gs0cd 7 doocd 13
14 o7scd  8°  siscd 147

1465cd  10°  Bescd 15°

11

LBEP-300

300 mn

V.Mold.

Aleac.Al

ELOO-12
730 mn
35Kgs

pocd. 6°
oocd a°
gocd  9°
scd 107



CAPTTULD 'V

DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LAS BOYAS LUMINICAS

&.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA.-
El sistema de alimentacitn de la boya esti compuesto
bisicamente par paneles solares, linterna y bateria
secundaria.
Existen diversos modelos de arreglos solares para ba
vas, todos los cuales utilizan los elsmentos antes

mencionados.,

Estos madelos ge escopen de acuerdo a la regidn en

la cual se requiers implantarlos.

Cada modelo estd codificado de 1a sipguienté maners;

5X = 2 - K.X

donde:

X indica tamafio del aurmszdn o tipo de arreglo




12 : Sistema Nominal de Voltaje

Rungo de Potencia del arreglo solar multipli-
cado por 10. Ejemple: 8 indica 80W.

%, + Capacidad de 1a bateria en Amperios-hora mul-

tiplicado por 100. Ejemplo: 2 indica 200Ah.

Eijemplos:

1. Modelo SM - 12 - 11
SM = arreglo M

12 = 12 volt, dc opcraci®n

11T = Panel Solar de 10w y bateria de 100AK.
2. Modelo SL - 12 - 7124

5L = Aarreglo I

12 = 12 volt, de operacifn

124 Panel Solar de: 120W y bateria de 400Ah.
Tomande on censideracidn lo antes mencionado, en nues
tro pais, se pueden usar los modelos SM y SL, depen-
diendeo su uso de la capacidad de iluminacidn requeri

da por Ia boya.

Estos modelos varian entre 51 en el tamafio del arma-
zin, es por esto gque se recomienda usar arreglos SL
en boyas que tengan un difimetro inferior a 2Zm, ¥

arreglos SM en boyas gque tengan un difimetro superior

a - 2o,




En las Tablas 7 ¥ 8 , s¢ pueden observar las carag

teristicas para cada modelo.

TABLA 7
CARACTERIGTICASL NEL MWIDELD Sh.
— PESO DEL | PESO DEL | TIPO DE
UNIDAD PANEL | patriiA ARREGLO DEPOSITO | LINTER-
SOLAL SOLAR SOLAR SIN| DE LA BA | NA REQUD
LINTERNA. | TERIA. RIDW.
SL-12-21 | 2x10W |ix100Ah S0Kgs D0Kgs LEEA-85
51-12-41 4xT10W | 1x100AN R3Kgs O0Kus LBEP=150
5L-12-42 | 4x10W |2x100AR 53Kgs 116Kgs LBEA-155
TABLA 8
CATAETERLETICAS TIRT, HNDELL 5 G
X PESH DEL | PESO DEL | TIPD DE
JIPO DE | pANEL| povoorg | ARREGLO | DEPOSITO | LINTER-
SOLAR SOLAR| SOLAR SIN| DE LA BA| NA REQUE
' LINTERNA. | TERIA. R,
Sk-12-41 2x20W | 1x100AR d0Kges D0Kgs [EEA-85
SM-12-42 2x20W | 2x100AR 80Kgs 117Kgs LBEP-150
SM-12-82 | 4x20W | 2x100Ah 8aKgs 117Kes LEEA-155
LEEP-300

Cabe mencienar que ¢n la cabina de la bateria, ade-

mis de &sta y del regulador se aconseja colocar un
mwedidor de Amperics-hora, per le cual se recomienda
figar el AHCD-60, el cual es un medider de gran precl

silmn.



5.2

MONTAJE DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA BOYA.-

Debido a pequeio espacio que requiere un sistema so0-
lay para boya, la conversidn de una operacién de gas

4 baterida es hecha con facilidad.

El elemento clave de la conversidn es un ensamble de
conjunto solar que encaja en el pedestal de la lin-
terna actual, justo debajo de ella. Ocasicnalmente,
es necesario afadir un pedestal corto al actual pe-
destal de la linterna, para asegurarse que el conjun
to de los mbédulos estd@ por éencima de la superestruc-

tura de ta boya.

Los m&dulos estin conectados eléctricamente de modo
gque cada uno independientemente carga a un banco co
min de baterias en propercidn a la cantidad de luz

solar recibida por cada méduleo independientemente:

La cantidad de paneles (2 6 '4) depende d¢ la poten-

cia regquerida por la boya,

Como es fisicamente imposible que la boyd simultd-
neamente ¢ sombra a todos los médules, la carga md

xima de corrignte esti continuvamonte asegurada.



s

Los midulos del conjunto solar estin inclinades a un
gngulo de 30° del plano herizontal, colocades de ma-

nera gque miren en diferentes direcciones.

La cabeza solar de la boya esti provista con una ca-
ja de empalme que se conecta a les médules solares.
También se incluyen dos cables adicionales, uno a la
linterna y uno a la bateria; este Gltimo llevade a
través de un tubo, el cual a la vez sirve ComMO COn-

ducto de ventilacifin para la misma.

La bateria se la colocs en la cavidad en la cual se

encontraban los cilindros de acetileno. Esta bateria
o banco de: baterfas va cologada junto con un  Tegu-
iador de voltaje y en muchos de los casos con un medi

dior de corriente.

DIAGRAMA COMPLETD DEL SISTEMA.-

Los diaggramas de los arregles solares tipos SL y SM
con todas sus caracteristicas se muestran en las fi-

guras respectivamente.

In ambos diggramas se muestra el tipo de boyas exis-
tente en nuestro pa“is ¥ su adaptaci’on al conjunto

saolar.



Cahe mencionar que los diagramas mostrados son pro-

porcionados por la Compafiia AGA (AGA NAVIGATION AIDS

LTD. ).



CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

Este estudio muestra:

Al sol como la alternativa mds efectiva parid genera-
€ifn de energid,: considerando que es una fuente inago

table y gue su costo es gratis.

Michas de las ventajus que se obtienen con ¢l uso de
la energin solar fotoyultaica en el frea de la navega

cidn maritima,

La necesidad de INOCAR de modernizar las sefiales mari
timas; considerande las nuevas reglas de navegacidn
aprobadas por el TALA, organisme del cual forma parte

nuestro pais.

Los filtimos avances de la electrfnico en el drea de
la radionavegacidn, al dotar a un circuito como el
destellador electrdinico de todas las caracteristicas
requeridas por las nuevas reglas de sefializacifn mari
tima, recémplazando a sistemas complejos y vbsoletos:

para nuestros dias.




Se recomienda:

Que se tome a este estudio como proyecto de carvicter

prioritaric y que se lo realice a corto plazo.

Debido a que el nlmero de boyas que van a ser cambia-

das es considerable, este cambi¢ debe ser hecho por

etapas,

asto s, tomando la entrada del Golfo de Gua-

aquil, como referencia, se tendria:
Yy il

Etapa
Etapa
Etapa

Etapa

oo e o

"Canal del Morro”
"Egtero Salado™
"Pugrto Maritimo de Guayaquil'™

"Canal -JambelT - Rio Guayas"™




2,

Ta
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ESPOL, 1984.

IA CHLULA SOLAR. Gerardo L. Araujo



10, LA RADIACION SOLAR: José Maria Ruiz

1. GEERUPOR FOTONOLTATCO D PAVEL PLAND. - Gbricl Sala

12, ELECTRICIDAD SOLAR DE ORIGEN FOTOVOLTATCO. Antonio luque

13, LA ENERGIA SOLAR. J.L.B. Wilsen
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