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Consideraciones generales sobre el calculo:

1.- ALCANCES.

1.1.- Calculo del alcance geografico:

Alcance geogriafico de una luz (refraccién curva)

Segutn la definicién que contempla elDiccionario de la IALA 2-1-25, el alcance geografico
de una sefial maritima es ‘La mayor distancia a la que un objeto o fuente de luz puede verse
bajo condiciones de perfecta visibilidad, limitado solamente por la curvatura de la tierra, la
refraccion de la atmosfera, la elevacion del observador y el objeto o luz”.

El valor estdndar internacionalmente establecido (Navguide” -Edicion 4% Diciembre de
2001), tiene en cuenta, ademas de las alturas respectivas sobre el nivel del mar de la fuente
de luz y del observador, la propagacion curva de la luz debida a la refracciéon (Normas

Técnicas Sobre Obras e Instalaciones de Ayudas a la Navegacion’. MOPU-1986) y se

obtiene de la formula:

Rg = 2,03 x (Vh0 +VHm)
En donde
Rg = Alcance geografico en millas nauticas.
ho = Altura del ojo del observador sobre el nivel del mar en metros.
Hm = Altura del plano focal sobre el nivel del mar de la sefial.
El factor 2,03 representa la refraccion atmosférica.
Dependiendo del alcance luminoso, la altura del observador utilizada para el calculo del
alcance geografico varia segun la siguiente tabla (Metodologia para la elaboracion de los

proyectos de ejecucion y su informe por las Autoridades Portuarias. Puertos del
Estado. Sep. 2005):

Alcance nominal de la luz Altura del observador utilizada para el calculo
1 a3 mn Im
5 hasta 7 mn 4 m
10 mn o mas 16 m

En cualquier caso, la altura del plano focal sobre el nivel del mar de la sefial luminosa
considerada tiene que ser tal que el alcance geografico obtenido debe ser superior al
alcance nominal de la ayuda (‘Calculos elementales de diseiio de Ayudas a la Navegacion
de tipo visual. Puertos del Estado. V-06/2004").



1.2.- Calculo de la intensidad luminosa:

El alcance nominal de una sefial es el alcance luminoso cuando la visibilidad meteorologica
es de 10 millas nauticas, lo que equivale a un factor de transmision de T=0,74.

El alcance nominal es el que se toma como referencia comuin en la documentacion oficial
(libros de faros, cartas nauticas, etc.) y de calculo. Supone que la luz es observada contra un

fondo oscuro (umbral de percepcion E =0 2*10 Lux). Cuando hay iluminacion de fondo,

para poder distinguir adecuadamente la luz a la distancia del alcance nominal, hay que
aumentar su intensidad en funcion de la grado de luminosidad de dicho fondo.

La determinacién del alcance luminoso se realiza siguiendo las Recomendaciones para el
calculo de la intensidad eficaz de las luces de destellos”. Nov. 1980” de la IALA, que
aplica el método Schmitd-Claussen y la Nota Técnica 1/2004 (rev.01) Recordatorio sobre
elementos basicos relacionados con el alcance de las sefiales luminosas’. Feb. 2004, que
se basa en el libro de ‘Normas Técnicas Sobre Obras e Instalaciones de Ayudas a la
Navegacion”. MOPU-1986.

2= D
El alcance luminoso se calcula a través de la féormula de Allard]il0 *D I *c¢
C
En donde:
Eo = umbral de percepcion de la luz, expresado en Lux (iluminancia).

D = alcance luminosos expresado en metros.

I = intensidad de célculo, expresada en candelas.
C

¢ =coeficiente de transparencia atmosférica, cuya relacion con el valor de transmisibilidad
1852

atmosférica “T"es: T=c¢

Aunque esta funcion se presenta en abacos (Ver libro de Normas Técnicas Sobre Obras
e Instalaciones de Ayudas a la Navegacion”) para mayor facilidad, ya viene consignado
en tablas (Navguide).

Tabla de alcances nominales (visibilidad 10 mn, T=0,74)

mn 1 2/3]4]|5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Candelas | 0,9 | 5| 15|36 | 77 | 150 | 270 | 480 | 820 | 1400 | 2200 | 3600 | 5700 | 8900 | 14000

Que deben corregirse en funcion de los factores que se relacionan:

e Factor de correccion por color del filtro (Ff)

Al interponer un filtro, se minora la intensidad de la luz en funciéon de su color
(factor de 0,20 para el rojo, 0,30 para el verde y 0,6 para el ambar). Las fuentes
luminosas de Led no llevan filtro por lo que su factor es de 1. (Nota Técnica 1/2004
(rev.01) Recordatorio sobre elementos basicos relacionados con el alcance de las
seiiales luminosas).

e Factor de correccion por linterna exterior (FL).
Si el sistema luminoso esta protegido por una linterna exterior, hay que considerar un
coeficiente de disminucion de 0,85 (Navguide, Normas Técnicas Sobre Obras e
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Instalaciones de Ayudas a la Navegacion, Nota Técnica 1/2004 (rev.01)
Recordatorio sobre elementos basicos relacionados con el alcance de las sefales
luminosas). Si no existe linterna su valor es 1.

o Factor de correccion por condiciones de servicio (Fs)

Este factor se debe al envejecimiento del acrilico y a la suciedad y efectos del rocion
que, con el tiempo, se va depositando en la linterna. Se establece en 0,75.(Navguide,
Normas Técnicas Sobre Obras e Instalaciones de Ayudas a la Navegacion, Nota
Técnica 1/2004 (rev.01) Recordatorio sobre elementos basicos relacionados con el
alcance de las sefiales luminosas)

o Factor por luz de fondo o umbral de percepcion (Fu).

Como ya se ha citado, esta correccion se necesita cuando el fondo contra el que el
navegante ve la luz no es de oscuridad total. Un fondo luminoso alto (alumbrado ptblico,
carteles luminosos, etc.) enmascara y, en ocasiones hace muy dificil distinguir las sefiales
luminosas, lo que obliga a aumentar su potencia. En funcién de su intensidad varia entre 1
(nula) y 5 (intensa) (Normas Técnicas Sobre Obras e Instalaciones de Ayudas a la
Navegacion. 11-3.3”, Nota Técnica 1/2004 (rev.01). Recordatorio sobre elementos
basicos relacionados con el alcance de las sefiales luminosas),

La documentacion proporcionada por Puertos del Estado (01.02.2009) bajo el titulo
“Ayuda complementaria para obtener los parametros necesarios para el calculo de
alcances en dpticas” establece

-1 Fondo oscuro

-2 Hay resplandor de fondo, pero sin luz

-3 Hay resplandor de fondo y luces separadas

-4 Si la sefial se mezcla con luces superpuestas

-5 El fondo es una poblacion con su resplandor reflejado en las nubes

. Dado el indice de contaminacion luminosa de la costa espafiola, en buena parte de los casos
el factor de fondo a considerar para el calculo oscila entre sus maximos niveles (4 y 5)

Con lo que, después de aplicarlos, la intensidad efectiva necesaria resultante quedaria:

Ie = (In/Ff x FL x Fs) x Fu
El célculo de la intensidad eficaz o estacionaria que debe proporcionarnos el sistema
luminoso se realiza por el método Schmitd-Claussen y que introduce la correccion necesaria
en funcidn de la duracion del destello. La formula que se aplica es:

Io =Ie x (0,2+Td)/Td
En donde Td = tiempo del destello

Ioc = Intensidad estacionaria o eficaz que debe proporcionarnos el equipo luminoso.
Ie = Intensidad efectiva necesaria para obtener el alcance deseado.
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Candelas necesarias considerando un tiempo de destello de 0,5 (Marcas laterales,
especiales, etc.) y los factores de correccion, excepto el de linterna exterior y filtros
de color (Leds o luces blancas)

Luz de fondo
Alcance Intensa o
nominal en mn significante
(T=0,74) Nula=1 Baja =2 Mediana =3 Alta=4 =5
1 1,7 3,4 5,0 6,7 8,4
3 28,0 56,0 84,0 112,0 140,0
5 143,7 287,5 431,2 5749 718,7
7 504,0 1.008,0 1.512,0 2.016,0 2.520,0
10 2.613,3 5.226,7 7.840,0 10.453,3 13.066,7
12 6.720,0 13.440,0 20.160,0 26.880,0 33.600,0
14 16.613,3 33.226,7 49.840,0 66.453,3 83.066,7

Candelas necesarias considerando un tiempo de destello de 0,25” (Marcas
cardinales, luces centelleantes, etc.) y los factores de correccion, excepto el de
linterna exterior y filtros de color (Leds o luces blancas)
Luz de fondo
Alcance Intensa o
nominal en mn significante
(T=0,74) Nula=1 Baja =2 Mediana = 3 Alta=4 =5
1 2,2 4,3 6,5 8,6 10,8
3 36,0 72,0 108,0 144,0 180,0
5 184,8 369,6 554.,4 739,2 924.,0
7 648,0 1.296,0 1.944,0 2.592,0 3.240,0
10 3.360,0 6.720,0 10.080,0 13.440,0 16.800,0
12 8.640,0 17.280,0 25.920,0 34.560,0 43.200,0
14 21.360,0 42.720,0 64.080,0 85.440,0 106.800,0

1.3.- Ritmos v fases de las luces:

Las fases de las luces aplicadas son las aprobadas por la Resolucion que aprueba las
caracteristicas del balizamiento y responden al Acuerdo de la Comisiéon de Faros sobre
sistematizacion de ritmos. En el caso de las ayudas laterales, la duracion del destello se ha
establecido como estandar general en L. = 0,5, la duracion de la oscuridad intermedia entre

destellos Osc 0,5 x 3 =1,5” y la duracion finalOsl = Osc x 3 = 4,5”. Para destellos aislados,

la duracion de la luz es de 0,5” y la oscuridad de separacion entre destellos de4,5” y para

luces laterales modificadas (bifurcacion), la duracion de la primera oscuridad es de 17, para
evitar que el periodo total supere el limite maximo de 16” (ver tabla).

N° destellos en el Periodo Tiempos normalizados Ciclo de
periodo (segundos) (L = Luz; Oc = Oscuridad) trabajo
1 5” L0,5 Oc4,5 10%

2 7’ L0,5 Ocl,5 L0,5 Oc 4,5 14,3%

3 9” (LO,5 Ocl,5) 2 veces L.0O,5 Oc 4,5 16,7%

4 117 (L0O,5 Ocl,5) 3 veces L.O,5 Oc 4,5 18.2%

5 13” (LO,5 Ocl,5) 4 veces L.0O,5 Oc 4,5 19.2%

Bifurcacion 14,5” L0,5 Ocl L0,5 Oc3 L0,5Oc 9 10,3%
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(2+1)

Centelleos rapidos

(120 por minuto)
Cardinal N 0,5” L0,25 Oc0,25 50%
Cardinal E 5” (L0,25 Oc0,25) 2 veces L0,25 Oc3,75 15%
Cardinal S 10” (L0,25 0c0,25) 6 veces L2 Oc5 35%
Cardinal O 10” (L0,25 Oc 0,25) 8 veces L0,25 Oc5,75 22,5%
Centelleos

(60 por minuto)

Cardinal N 1” L0,5 Oc0,5 50%
Cardinal E 10” (L0O,5 Oc0,5) 2 veces L.O,5 Oc7,5 15%
Cardinal S 15” (LO,5 Oc0,5) 6 veces L2 Oc7 36,7%
Cardinal O 15” (L0,5 Oc0,5) 8 veces L.O,5 Oc6,5 30%

La determinacion de estos tiempos, asi como del resto de las A yudas, han tenido en cuenta
la “Recomendacion E-110. Sobre los ritmos de las luces para las Ayudas a la
navegacion de la IALA” de Mayo 1998, la “Nota técnica recordatorio de las reglas para
las fases de luz-oscuridad de los ritmos de las sefiales luminosas” (2008)y las
instrucciones y tabla contenidas en la“Revision de las caracteristicas de los ritmos de las
sefiales luminosas” (julio 2008).

El ciclo de trabajo es la relacion existente entre el tiempo total de luz en el periodo y la
duracién total del mismo (ejemplo, una luz fija — que esté siempre encendida - tiene un
ciclo de trabajo del 100%, lo cual quiere decir que esta consumiendo todo el tiempo, una
luz centelleante que luce durante 0,5” y esta apagada 0,5”, tiene un ciclo de trabajo del
50% y para la misma potencia del ejemplo anterior, consume la mitad).

El ciclo de trabajo es muy importante en los equipos compactos fotovoltaicos, para el
calculo de su autonomia. En general, los fabricantes suelen calcular la reserva
considerando un ciclo de trabajo aproximado del 12,5 %, por lo que hay que tener mucho
cuidado cuando se empleen dichos equipos con luces cuyas caracteristicas superen dicha
cifra (ejemplo, una luz con caracteristica cardinal norte tiene un ciclo de trabajo cinco
veces superior al empleado como referencia por la generalidad de los fabricantes, lo que
significa que su autonomia queda reducida en igual cantidad, lo que no cumple el minimo
de 20 dias que se toma como referencia).

La recomendacion de la IALA sobre los ritmos a utilizar en las luces cardinales, da
preferencia a la utilizacién de ritmos centelleantes rapidos (120 por minuto) como queda
recogido en la Resolucion: “Estandarizacion de los ritmos y periodos de las sefales
incluidas en el sistema de balizamiento maritimo de la IALA y balizamiento de
emergencia en caso de naufragio” (1 de diciembre de 2008)

Por ultimo recordar que faros, luces de enfilacion, luces de sectores, luces direccionales y
balizas litorales estan fuera del Sistema de Balizamiento Maritimo, por lo que dicha
recomendacion no les afecta.
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2.- CALCULO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION FOTOVOLT AICA.

2.1.- Consumos:

El consumo del sistema luminoso se ha obtenido siguiendo el método publicado por el
Comité de Ingenieria de la IALA de Diciembre de 1999 (punto 4.2):

Ctw =Fc¢+ Cr * 24 + (Cw * Tl * Th)/Tp

En donde:

Ctw = consumo total del sistema luminoso en watios/dia

Fe¢ = factor de calentamiento de la ldmpara (en caso de Led =0)

Cr = consumo en reposo del sistema en watios.

Cw = potencia de la lampara en watios.

Tl = tiempo total de la luz en el periodo, en segundos (suma de destellos)..

Th = duracién maxima de la noche para el dia mas desfavorable en horas, incluso histéresis
de encendido/apagado.

Tp = periodo total en segundos.

2.2.- Sistema fotovoltaico:

Para realizar el cédlculo de los paneles solares necesarios para cubrir el consumo hay que
tener en cuenta las tablas de irradiacion solar para una superficie plana de la zona
considerada:

TABLAS DE IRRADIACION SOLAR PARA UNA SUPERFICIE PLANA (Wh/m2-dia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ALICANTE 2.594 3.761 4.512 5.763 6.589 7.186 7.247 6.235 5.145 3.718 2.573 2.084
ALMERIA 2.477 3.373 4.650 5.676 6.501 6.676 6.815 6.163 4.989 3.827 2.665 2.128
BARCELONA 2.173 2.824 3.744 4.806 5.470 6.163 6.446 5.551 4.139 3.067 2.153 1.643
BILBAO 1.057 1.671 2.451 2.767 3.767 3.734 3.919 3.135 2.978 2.275 1.222 845
CADIZ 2.332 3.684 4.572 6.186 7.119 7.589 7.562 7.142 5.702 4.054 2.708 2.188
CASTELLON 2.112 3.451 4.343 5.138 5.877 6.401 6.490 7.863 4.769 3.368 2.157 1.891
GIJON 1.307 2.019 2.680 3.149 4.205 4.372 4.204 3.341 3.189 2.496 1.446 993
GIRONA 2.011 2.834 3.785 4.433 4.988 4.741 6.124 5.016 3.792 2.954 2.055 1.555
GRANADA 1.911 2.686 3.403 4.409 5.165 5.835 6.579 5.224 4.292 3.113 2.059 1.531
HUELVA 2.103 3.294 4.388 5.777 6.677 7.120 7.499 6.900 5.726 3.638 2.408 1.857
LA CORUNA 1.437 2.122 3.075 4.077 4.171 4.688 5.048 4.146 3.710 2.290 1.741 1.094
LAS PALMAS 2.713 3.250 4.133 4.889 4.957 4.426 4.266 4.164 4.618 3.378 2.681 2.047
LUGO 1.074 2.011 2.386 3.768 3.843 4.648 4.732 4.234 3.139 2.541 1.484 877
MALAGA 2.279 3.210 4.919 5.245 6.338 6.908 7.199 6.199 5.152 3.617 2.815 1.732
MURCIA 2.652 3.327 4.778 5.931 7.024 7.152 7.478 6.571 5.292 3.861 2.686 2.152
PALMA 2.323 3.533 4.017 4.949 6.367 6.917 7.121 6.173 4.891 3.588 2.489 1.798
PONTEVEDRA 1.483 2.462 3.347 4.984 4.718 6.395 6.410 5.672 4.021 3.117 1.942 1.366
SAN SEBASTIAN 1.323 1.940 2.652 2.803 4.009 4.122 4.145 3.357 3.206 2.521 1.452 1.064
SANTANDER 1.307 2.019 2.680 3.149 4.205 4.372 4.204 3.341 3.189 2.496 1.446 993
SEVILLA 1.989 3.105 4.291 5.478 6.222 6.525 6.606 6.013 4.873 3.350 2.314 1.884
TARRAGONA 2.059 3.207 3.658 4.601 5.124 5.709 5.898 5.048 3.861 3.102 2.041 1.656
TENERIFE 2.659 3.337 4.421 5.494 6.052 6.716 6.995 6.355 5.193 3.683 2.562 1.992
VALENCIA 2.594 3.001 3.849 5.129 6.024 6.071 6.408 6.676 4.453 3.117 2.093 1.837
VIGO 1.437 2.122 3.075 4.077 4.171 4.688 5.048 4.146 3.710 2.290 1.741 1.094
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En el caso de Tarragona, estos valores estan contrastados con los datos de Censolar y los
obtenidos durante dos afios por el pirandémetro de la estacion meteorologica Gavia situada en
el edificio de Port Control que coinciden sustancialmente y han sido:

Aio Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Censolar |2028 |2972 |4139 |4889 (5611 |6250 |6612 | 5695|4556 | 3417 | 2445|1750
Gavia 2005 | 2316 | 3163 |3785 |5177 (6204 |6286 |6494 |5563 |4613 |2856 | 1944 | 1843
Gavia 2006 | 2246 |2518 |3528 |5242 (5873 |6806 |6142 |5621|4613 | 3372|2446 |1754
8000
O Censolar

7000 B Gavia 2005
6000 = O Gavia 2006
5000 — — — —
4000 m =l Il 1w =
3000 ml In! In! =l I E=! 1=
2000 - = I=l I =l Inl 1w =l =
1000 s In Ie! I Eu! 1= = 1=

0,

Q/Qéo %2 &Q}o @'009 ?‘9&\ Q@\O 5\\"0\0 5&\0 ?9‘09 %Q'Q Oc} %04 O\O

A partir de los valores sobre una superficie plana, calculamos, el valor de la declinacion
solar y la radiacidon equivalente sobre superficies inclinadas:

2.3.- Declinacion solar:

d = 23,45 sen(360( (284+Z)/365)).

Donde Z es el n° del dia contado a partir del 1 de enero.
Mientras que:

N° horas diario de sol =2/15 arc cos (-tg d tg latitud)

Del resultado obtenido deducimos el n° de horas nocturnas, calculadas para el caso mas
desfavorable (solsticio de invierno), a las que habra que sumar la histéresis de encendido y
apagado, establecido en 1 hora mas (30’ en el encendido y otros 30’ para el apagado)
(Guideline de la IALA n° 1038 Sobre niveles de iluminacion ambiental a los que deben

encenderse y apagarse las Ayudas a la Navegacion).
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2.4.- Radiacion solar sobre superficies inclinadas:

Para disefiar instalaciones de aprovechamiento solar, es necesario convertir datos de
radiaciéon sobre una superficie horizontal, en datos de radiacion sobre una superficie
inclinada, tanto para la componente directa de la radiacion, como para la difusa.
Vcr.lical
Vertical v

™ o v

| ]
lo
lotm

Radiacion solar sobre superficies inclinadas

De estos graficos se deducen las formulas:
Io(h) =10 cos 0s
In =1Io cos (0s-0n) = Io cos 0s-n.

R = cos On+ senOn tg 0s.

R = relacion entre la radiacidon directa sobre la superficie inclinadaln y la de la superficie
horizontal.

2.5.- Componente difusa:

La componente difusa de la radiacidn solar se extiende uniformemente por el cielo

(nubosidad uniforme, dias de bruma, etc.). Ademas la superficie del mar refleja también la
radiacion solar, por lo que la superficie inclinada recibe la misma radiacion difusa sin que
influya su orientacion.

En la practica se puede considerar que la radiacion difusa sobre un plano horizontal es la

tercera parte de la radiacion directa sobre el mismo plano.

Se llama albedo a la fraccion de energia incidente difundida por un cuerpo luminoso. Para el
mar vale 0,05 en verano y 0,1 en invierno.

Para una superficie vertical la radiacion difusa es igual a la suma de la mitad de la radiacion
difusa del cielo y de la mitad de la radiacion global difundida por el suelo.

Normalmente la componente difusa vine incluida en los valores de las tablas de irradiacion.

2.6.- Factores de conversion para otras inclinaciones v orientaciones:

En funcidn de la orientacion horizontal de los paneles, se calculan los factores de conversion
de la radiacion solar sobre superficies horizontales a otras inclinaciones u orientaciones
(para latitudes espafiolas).

11
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Inclinacion Orientacion |Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago [Sep |Oct |Nov [Dic
VERTICAL (S 1,58 1,26| 0,86| 0,59| 0,46| 0,41| 0,41| 0,52 0,75| 1,12] 1,48| 1,63
SE 6 SO 1,26| 1,07| 0,84| 0,67| 0,58| 0,54 0,55 0,64| 0,78| 0,99 1,20] 1,29
E6O 0,77( 0,74| 0,70| 0,66| 0,64| 0,63| 0,64| 0,66 0,69| 0,73 0,76| 0,77
NE 6 NO 0,33( 0,30[ 0,31 0,40| 0,49| 0,52 0,50| 0,42 0,30| 0,30| 0,33| 0,35
N 0,33( 0,30[ 0,31 0,32| 0,32| 0,30{ 0,28| 0,28 0,29| 0,30| 0,33| 0,35
Inclinado 80° |S 1,68 1,37| 0,98 0,70 0,56| 0,51| 0,52| 0,63| 0,86| 1,23]| 1,58| 1,73
SE 6 SO 1,36 1,17| 0,93]| 0,76| 0,66| 0,62( 0,64 0,73| 0,87| 1,09| 1,29| 1,38
E6O 0,83( 0,81| 0,76| 0,73| 0,71| 0,70{ 0,70| 0,73| 0,76| 0,80| 0,82| 0,83
NE 6 NO 0,36( 0,32| 0,37| 0,51| 0,58] 0,60 0,59 0,53| 0,42| 0,32| 0,35| 0,38
N 0,36( 0,32| 0,33]| 0,34| 0,34| 0,32 0,30 0,30( 0,31 0,32]| 0,35| 0,38
Inclinado 67° |S 1,75| 1,46| 1,09 0,83| 0,69| 0,63( 0,65 0,77| 0,99| 1,33]| 1,65| 1,78
SE 6 SO 1,44| 1,26| 1,03| 0,86| 0,77| 0,72 0,74| 0,83| 0,97| 1,18]| 1,38] 1,46
E6O 0,90( 0,88 0,84| 0,81| 0,79| 0,78 0,79| 0,81| 0,83 0,87| 0,90| 0,90
NE 6 NO 0,38( 0,36| 0,52| 0,62| 0,67| 0,69 0,67| 0,62| 0,55| 0,40| 0,38] 0,41
N 0,38( 0,34| 0,36| 0,36 0,36| 0,35 0,32 0,31| 0,33| 0,34| 0,38] 0,41
Inclinado 47° |S 1,70 1,48 1,18] 0,97| 0,86| 0,81| 0,83| 0,93 1,11 1,38 1,63| 1,73
SE 6 SO 1,45 1,31| 1,12]| 0,98] 0,90| 0,86 0,88 0,95| 1,07| 1,25| 1,40| 1,47
E6O 0,97( 0,96| 0,93| 0,91| 0,89| 0,89( 0,89 0,91| 0,92| 0,95| 0,97| 0,97
NE 6 NO 0,47( 0,56| 0,65| 0,73] 0,79| 0,82 0,80 0,75| 0,67| 0,59| 0,50| 0,48
N 0,42( 0,37| 0,40| 0,41| 0,40 0,38| 0,34| 0,35| 0,42| 0,37| 0,42| 0,46
Inclinado 32° |S 1,56 1,40| 1,19 1,03] 0,95| 0,91{ 0,93| 1,00( 1,13| 1,33] 1,51| 1,58
SE 6 SO 1,38 1,27| 1,13 1,03] 0,96| 0,94 0,95 1,01| 1,10| 1,23] 1,34| 1,39
E6O 1,00{ 0,99| 0,97| 0,96| 0,95| 0,95 0,95 0,96 0,97| 0,98 0,99| 1,00
NE 6 NO 0,61( 0,66| 0,75| 0,83| 0,89| 0,91 0,90 0,85| 0,78| 0,69| 0,63| 0,61
N 0,45( 0,44| 0,60| 0,76| 0,58| 0,42 0,40 0,79| 0,65| 0,49| 0,45| 0,49
Inclinado 17° |S 1,34| 1,25| 1,13] 1,05 0,99| 0,97 0,98| 1,03| 1,10| 1,21} 1,31| 1,35
SE 6 SO 1,23| 1,17| 1,09 1,03] 1,00| 0,98 0,99 1,02| 1,07| 1,15| 1,21] 1,24
E6O 1,00{ 1,00| 0,99| 0,99] 0,99| 0,99( 0,99 0,99| 0,99| 1,00| 1,00 1,00
NE 6 NO 0,76( 0,80 0,87| 0,93]| 0,96| 0,98 0,97| 0,94| 0,89| 0,83| 0,77| 0,76
N 0,63( 0,70| 0,81| 0,90 0,95| 0,98 0,97| 0,92| 0,84| 0,74| 0,66| 0,64
Inclinado 7° |S 1,15] 1,11| 1,06] 1,03| 1,01{ 1,00| 1,00 1,02| 1,05 1,10| 1,14| 1,15
SE 6 SO 1,10] 1,08| 1,04| 1,02| 1,00{ 1,00| 1,00 1,02| 1,04 1,07| 1,10| 1,11
E6O 1,10] 1,08| 1,04| 1,02| 1,00{ 1,00| 1,00 1,02| 1,04 1,07| 1,10| 1,11
NE 6 NO 0,90( 0,92| 0,95| 0,97| 0,99| 1,00 1,00 0,98 0,96| 0,93| 0,90| 0,89
N 0,85( 0,88 0,93| 0,97| 0,99| 1,00 1,00 0,98 0,94| 0,90| 0,86| 0,84
Horizontal - 1,00{ 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00{ 1,00 1,00 1,00| 1,00| 1,00 1,00

En cualquier caso, por aproximacion y atendiendo a las experiencias de la Administracion
alemana el factor de rendimiento de dos paneles situados a 180° equivalen a cuatro
colocados a 90° o a tres dispuestos a 120°. El rendimiento de cada alternativa es igual a la

suma de los rendimientos de cada panel multiplicado por 0,7.

Hay que considerar también los coeficientes de minoracion en la produccion de los paneles

por razones de servicio (envejecimiento aprox. 1% anual y suciedad 10 %) y la pérdida
debida al rendimiento electroquimico de la bateria.
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3.- CALCULO DE LAS BATERIAS.

3.1.- Factores a considerar:

Para determinar la capacidad necesaria de las baterias, suficiente para proporcionar la
autonomia necesaria a la instalacion (recomendado 20 dias de funcionamiento sin sol segin
programa de calculo de la IALA), consideramos los siguientes factores:

e Maxima descarga admisible = 100 %.

Aunque la reiteracion de descargas profundas reduce considerablemente la vida de las
baterias, se ha considerado que, teniendo en cuenta las precauciones adoptadas (calculo para
el dia mas desfavorable del afio), esta posibilidad es reducida. En Espafia, estadisticamente,
esta probabilidad es inferior a una cada dos afios, por lo que el impacto en la vida de la
bateria es bajo, maxime si los paneles solares se sobredimensionan, como resulta
conveniente, para una recuperacion suficientemente rapida de la carga perdida.

e Reduccion de la capacidad de la bateria por envejecimiento (en cuatro afos) =
20%

3.2.- Vida media de las baterias:

Este es un valor que da la fabrica y viene expresado en nimero de ciclos de carga y
descarga. Normalmente el fabricante da el nimero de ciclos para una descarga por ciclo del
80%.. Como se observa en el grafico, este nimero aumenta considerablemente al reducir la
profundidad de descarga por ciclo, llegando a triplicarse para valores inferiores al 20 %, lo
que supone en la practica que la vida se prolonga en la misma proporcion.

Segun el grafico, una bateria de 2000 ciclos de vida util al 80% de descarga diaria, alargaria
su vida hasta los 6000 si la profundidad de dicha descarga por debajo del 20%, que es lo que

sucede en la mayoria de las instalaciones para sefiales maritimas alimentadas con energia
fotovoltaica.
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Esto quiere decir que la planificacion a efectos de reposicion por fin de vida ttil de una
bateria debe adecuarse a las caracteristicas que nos da el fabricante, cifra que en muchos
casos supera lo que la mayoria considera como “periodo normal de sustitucion”,
generalmente considerado de unos cuatro o cinco afios.

3.3.- Capacidad util disponible de la bateria:

La capacidad util disponible de la bateria depende de la velocidad de descarga. En general,
los fabricantes dan esta cifra considerando una descarga que va desde las 10 a las 100 horas.
Sin embargo, para una sefial maritima calculada para una autonomia de 20 dias, la descarga
es mas lenta, (al menos 240 horas), lo que conlleva un aumento de capacidad disponible a
tener en cuenta para el calculo.

0417 D505 0778 086 091 0.9 _ 1.063 1085 11

0484 D67 0816 0886 093 097 1028 105 1063

Como se comprueba en la tabla, el modelo EnerSol T 370, para una descarga en 10 horas
tiene una capacidad de 280Ah. Si la descarga se produce en 240 horas, la capacidad
disponible sube a los 383 Ah.

Capacidades en Ah (Cg-Cz4p at 25°C)

Tipo 6 Cp ©C2 Gy Cg Cp Gy Cn Gp
1.75 1.40 1.60 1.80 1.80 180 1.85 1.85 145
Vic WiC WIC VIC ViC \VIC WVIC VIC ViC

EnerSci T 370 260 260 24 3B 361 CEEE- T T 303
EnerSol T 460 327 30 /T 46 4FT 472 444 452 478
EnerSol T 550 393 425 441 499 524 566 533 542 574
EnerSol T 650 432 527 552 625 6% 709 84T 668 718
EnerSol T 780 574 615 645 TX 766 827 765 e 839
EnerSol T 880 654 714 742 840 84 953 888 8a7 066

EnerScl T 1000 35 80 5648 9650 1008 1082 983 1025  tip4
EnerSol T 1130 850 910 954 1060 M3 1225 M7 1154 1242
060

EnerSal T 1250 844 1011 3 1200 600 1361 12444 1282 1380
Las capacidades estan dadas a 25 °C después de & ciclos

3.4.- Temperatura de trabajo de la bateria:

Los datos de capacidad del fabricante suponen una temperatura ambiente de trabajo de 25°.
A medida que desciende la temperatura, la capacidad util disminuye, por lo que es otro
factor a tener en cuenta en el calculo. Si tomamos como situaciéon més desfavorable las
temperaturas del mes de diciembre, se puede compensar esta disminucidon con el aumento
que se produce por la descarga lenta, anulandose ambos factores.

14
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TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES (en ° C)

Ciudad Ene |Feb (Mar |Abr (May |Jun (Jul |Ago [Sep |Oct |[Nov [Dic
ALICANTE 11,6 12,4] 13,7] 157 18,6] 22,1 25,1 25,5] 23.,3] 19.2] 149 12,1
ALMERIA 12,5] 13| 14,6 16,1] 18,8 22,3 25.4] 26 24,1] 19,9 162 13.3
BARCELONA 8,8 9,6 11,1 12,9 15,9 19,7 22,8 231 21,1 17,1 12,5 9,7
BILBAO 8,9 9,6 10,4 11,8 14,6 17,3| 19,7 19,8 18,8 16| 11,8 9,5
CADIZ 12,7 13,5] 14,7] 16.2] 18,7] 21,5 24| 24,5] 23.3] 20,1 16,1] 134
CASTELLON 10,1 112] 12,7] 142] 17.2] 21,3 24,1 24,4 22.4] 183] 13,6 11,2
GIJON 9,2 9,8 10,7 11,9 14,2 16,9 19,1 19,5 181 153| 11,7 9,8
GIRONA 6,7 7,8 9,8 11,6] 153 19,4 229 22,4 20| 15,11 10,3 7,7
GRANADA 6,7 84| 105 12,6] 163 21,1] 244 24,1 21,1] 154] 10,6] 7.4
HUELV A 12,1 13| 14,5 16,5] 192] 22,4 253] 25,6 23.6] 198 154] 12,4
LA CORUNA 10,2] 10,5] 11,3] 12,1] 14,1] 16,4] 18,4 188] 18,1 15,7 12,6 10,9
LAS PALMAS 18,4 18,4 189 193] 203| 21,7 22,9 241 24,3| 23,4 21,5 19,5
LUGO 5,8 6,6 7,8 9,6 11,8 15,1 17,2 17,8 16 12,6 8,5 6,1
MALAGA 122 12,8 14| 157 188] 22 24.8] 25.3| 23,1 19,1 15.1] 12,6
PALMA 92 96| 106 12,5 164] 208| 23,8 241 21,6 17,6] 13,1] 10,5
PONTEVEDRA 9,9 10,7 11,9] 13,6] 154 18,8 20,7 20,5 19,1 16,2 12,5 10,3
SAN SEBASTIAN 8 8,5 9,4 10,6 13,5| 16,1 184 18,7 17,9 15,2 10,9 8,6
SANTANDER 9,7( 10,3 10,8| 11,9] 14,3 171 19,3 19,6 18,6] 16,1 12,5 10,5
SEVILLA 10,7] 11,9 14| 16| 19,6] 23,4 26,8 26,9 244 195 143] 11,1
TARRAGONA 8,9 10{ 11,4 13,4 16,6 20,4 23,5 23,5 21,2 17,2 124 9,7
TENERIFE 17,9 18] 18,6] 19.2] 20,5] 22,1 24,5 25,1 24.4] 229 208| 18.8
V ALENCIA 11,5 12,3] 13,6| 153] 18,2 21,7 24,6 251 22,9 19 14,6 12
VIGO 8,2 of 103] 11,6] 13,8] 17] 19,1] 18,9 18] 149 11,1 8.7

Capacity Vs Ambient Temperature
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100 —
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Ambent tenperature C

Variacion de la capacidad de una bateria en funcion de la temperatura
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3.5.- Autodescarga de las baterias en funcion de la temperatura.

Otro aspecto a considerar, es la autodescarga de la bateria. Como se comprueba en el
grafico adjunto, este factor aumenta con la temperatura, llegando a disminuir hasta un 60 %
la capacidad disponible para almacenamientos superiores a 6 meses y temperaturas de 50° C

Self-discharge Characteristics
100 -
80
xR
=
(]
= 0 \\ T
(i)
L)
™
é 40 = ——50C
@ ——40C
20 30 C—
20C
0 . . .
0 15

10
Storage Time (Morths)

Autodescarga de las baterias en funcion de la temperatura
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4.- MARCAS DIURNAS.

4.1.-Definicion v tipos:

En una sefial maritima, las marcas diurnas son el equivalente en el mar a las sefiales
convencionales de trafico terrestre. Sus caracteristicas vienen determinadas en elvigente
Sistema de Balizamiento Maritimo de la AISM/IALA aprobado por Real Decreto de
25/05/1983.

El sistema de balizamiento comprende cinco tipos de marcas que pueden emplearse solas o
combinadas:

e Marcas laterales, utilizadas generalmente para canales bien definidos, asociadas a un
sentido convencional del balizamiento. Estas marcas indican los lados de babor y
estribor de la derrota que debe seguirse. En la bifurcacion de un canal puede
utilizarse una marca lateral modificada para indicar el canal principal. Las marcas
laterales son distintas segiin se utilicen en una u otra de las regiones geograficas de
balizamiento A y B.

e Marcas cardinales, que se utilizan asociadas al compéas del buque, para indicar al
navegante donde estan las aguas navegables.

e Marcas de peligro aislado, para indicar peligros aislados de dimensiones limitadas
enteramente rodeados de aguas navegables.

e Marcas de aguas navegables, para indicar que las aguas son navegables a su
alrededor, por ejemplo: marea de centro de canal.

e Marcas especiales, cuyo objetivo principal no es ayudar a la navegacion, sino indicar
zonas o configuraciones a las que se hace referencia en las publicaciones néuticas.

4.2.- Identificacion de las marcas diurnas:

Segun el tipo de marca y de acuerdo al Reglamento de balizamiento, el marino la identifica.

e Por el color
e Porla forma
e Por la marca de tope.

Teniendo en cuenta que el color es obligatorio y que éste, en condiciones de contraluz o de
contraste puede no apreciarse debidamente, se debe cumplir ademads, alguna de las otras dos

condiciones relacionadas.

4.3.- Distancia de reconocimiento v lado del cuadrado equivalente:

Segin normativa de Puertos del Estado (“Instrucciones Técnicas para el Servicio de

Ayudas a la Navegacion —-ITSAN 1/2002”), la distancia de reconocimiento de una marca

diurna en funcidn del alcance varia entre los 500 m (alcances de 1 a 3 millas) y 1000 m
(alcance de 5 a 7 millas). En consecuencia, siguiendo el método abreviado del calculo de las
marcas diurnas desarrollado en el libro de ‘Normas Técnicas sobre Obras e Instalaciones

de Ayudas a la Navegacion” (MOPU, 1986), a partir de la distancia de reconocimiento se

calcula el lado equivalente del cuadrado “d” segun la formula:

1= Dr/500.
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En donde:

1= lado del cuadrado equivalente.
Dr = distancia de reconocimiento.

La constante 500, viene recogida en la “Guia para la Aplicacion del Sistema de
Balizamiento Maritimo de la IALA/AISM” (1985), que establece un calculo aproximado
de dimensionamiento de formas y marcas de tope ‘tomsiderando que la distancia de
reconocimiento puede evaluarse en 500 veces la altura de la forma, cuando son esféricas,
conicas o cilindricas, y de una altura igual a su diametro”. (Nota: también 860 igual a
altura de la forma/tag de 4’ Navguide Edicion 27

Luego, la dimensidon del lado del cuadrado equivalente para los alcances estandar de las
marcas diurnas

e Alcances de 1 a 3 millas,d = 500m/500 =1 m
e Alcances de 5 a 7 millas, d =1000m/500 =2 m

4.4.- Las proporciones de la forma en las marcas diurnas:

Atendiendo a lo dispuesto en el Sistema de balizamiento vigente, la forma de las marcas es:

e Las marcas laterales de estribor y las de bifurcacion (canal principal a babor) tienen
forma conica o troncoconica.

e Las marcas laterales de babor y las de bifurcacion (canal principal a estribor) tienen
forma cilindrica.

e Las marcas cardinales tienen forma cilindrica, de castillete o de espeque vy,
obligatoriamente, deben llevar marcas dos marcas de tope conicas, dispuestas segin
la orientacion (N, E, S, W).

e Las marcas especiales tienen forma cilindrica, de castillete o de espeque con marca
de tope obligatoria en forma de cruz de San Andrés.

Siguiendo las recomendaciones de la IALA “Normas Técnicas sobre Obras e
Instalaciones de Ayudas a la Navegacion” (MOPU, 1986), para tener la certeza de que la
forma de una marca pueda identificarse claramente, las proporciones de la misma deben ser
las siguientes:

e Formas cénica y cilindrica: Altura comprendida entre 0,75 y 1,5 veces el diametro
de su base.

e Forma esférica: Una esfera en la que la altura visible por encima de la linea de
flotacion sea superior a 2/3 de su didmetro.

Asimismo, en las formas dotadas de varios colores, la dimension se calcula
individualmente para cada uno de los sectores de color, como si estos se observaran
individualmente (‘Normas Técnicas sobre Obras e Instalaciones de Ayudas a la
Navegacion”).
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4.5.- Dimensionamiento:

En funcién del diseno, las nuevas marcas deben construirse como solidos de revolucion. La
adaptacion de las marcas existentes puede realizarse mediante aletas dispuestas
transversalmente, de forma que, vistas a cierta distancia, den una sensacion visual parecida.
Si son solidos de revolucion, la superficie observada desde cualquier orientacioén es la
misma. En el caso de que se dispongan cuatro aletas, la situacion mas desfavorable
corresponde al punto de vista desde la bisectriz que forma el dngulo de 90° de dos de ellas,
lo que reduce la anchura de la superficie observada\2 (30 %). Por tanto, serd necesario
aumentar la anchura en ese valor.

Los croquis que se describen seguidamente mantienen la forma para las distancias de
reconocimiento (500 y 1000 m), dentro de los limites de las proporciones permitidas (Altura
comprendida entre 0,75 y 1,5 veces el didametro de su base).

En los puertos menores (puertos deportivos, embarcaderos, etc.,) el area de cada color (en
las marcas que tengan varios) se ha reducido a la mitad por la limitacion de altura que
impone el hecho de que la luz no sea visible por encima de la cota de coronacion del dique
de abrigo y para que su tamafio no sea desproporcionado comparado con el resto de las
marcas interiores.

+ds +
h = Altura
ds = Diametro base menor
[ = Diametro base mayor
S = Superficie de la marca diurna
{1/3,5)h% +ds*h =S = 0
D= (2°h}/3.5 + ds
h
para ds = 30 om.
s=1m?  h=141m. D=1,11m
S=15m® h=182m. D=124m
deta T (173,900 -
L8 dale (113.5) S=3m’  h=275m. D=187m
S=dm?  h=324m. D=2,16m

Calculo de la superficie de las marcas diurnas de estribor manteniendo la forma y los
limites de las proporciones permitidas (h entre 0,75y 1,5 veces D)
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Dimensionamiento de marcas diurnas
Alcance 5 millas. 1 -3 millas 1 -3 milla 1 -3 millas 1 -3 millas
Aplicacién Todos Interior de Interior de puerto
puerto menor
Bifurcacion Cardinal Norte
Tipo Laterales Laterales Bifurcacion Cardinal Este Cardinal Sur
Cardinal Oeste
Parametros D =1000m D =500 m D =500 m D =500 m D =500 m
I1=2m I=1m 1=122m 1=1,73m 1=1,41
Conica o
troncoconica | S>4m2 S>1m2 S$>1,5m2 S>3m2
(s6lido de
revolucion)
Conica o
troncoconica | S>5,64m2 S>1,41m2 S$>2,12m2 S$>4,23m?2
(cuatro aletas)
Cilindrica
(sélido de S>4m2 S>1m2 S$>1,5m2 S>3m2 S>2m2
revolucion)
Cilindrica S>5,64m2 S>1,41m2 S$>2,12m2 S$>4,23m2 S$>2,82m2
(cuatro aletas)

D = Distancia de reconocimiento (1000 m para 5 millas y 500 m hasta 3 millas)
1 = Lado del cuadrado equivalente
S = Area de la forma geométrica.

+304
324
245
1/3 de la
Lizdele el
altara
I 216 | 163 — |

Marecas diurnas laterales (babor y estribor). Distancia de reconocimiento = 1000 m
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304

275

1/3 Altura

-I—mﬂ—-

187

Marcas diurnas laterales modificadas babor y estribor (bifurcacion) hasta 3 millas de alcance.
Avyudas exteriores de todos los puertos e interiores de puertos mayores.
(Distancia de reconocimiento = 500 m para cada color.)

+30 + t 100 ‘
90 -
182 |
51
N
1/3 Altura i a
!

100
134 | -

Marcas diurnas laterales modificadas babor y estribor (bifurcacion) hasta 3 millas de alcance.
Avyudas interiores de puertos menores. (Distancia de reconocimiento < 500 m para cada color.)
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100 '

—+30 +

1/3 de la
altura

1/3 de la
altura

—111 —1 Y

100

Marcas diurnas laterales estribor y babor para 3 millas de alcance. Distancia de
reconocimiento = 500 m.
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: 100
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Marca diurna cardinal Norte para 3 millas de alcance. Distancia de reconocimiento = 500 m
para cada color. Conos dispuestos hacia arriba.
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o=
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T

100

Marca diurna cardinal Este para 3 millas de alcance. Distancia de reconocimiento = 500 m
para cada color. Conos opuestos por la base.
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Marca diurna cardinal Sur para 3 millas de alcance. Distancia de reconocimiento = 500 m para
cada color. Conos con las puntas hacia abajo.
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Marca diurna cardinal Oeste para 3 millas de alcance. Distancia de reconocimiento =500 m
para cada color. Conos opuestos por los vértices.
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5.6.- Ejemplos de adaptacion:

Ejemplo de adaptacion de antiguos espeques o columnas a las exigencias actuales sobre
reconocimiento de marcar diurnas. El alcance de las luces es de 1 milla. Las dimensiones se
han calculado para una distancia de reconocimiento superior a 500 m. La parte blanca es

mayor que 1/3 de la altura de la forma.

Una solucion alternativa para conservar la forma de
la marca diurna sin tener que construir torres o
soportes de grandes diametros es pintar los espaldones
de los diques, como se ve en las fotografias, que
corresponden a las ayudas del dique de abrigo y del
contradique del Puerto de T arragona.
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En los nuevos diseifios, el dimensionamiento de las
torres se realiza con so6lidos de revolucién, contando
con que cada color debe identificarse
independientemente a la distancia de reconocimiento.
La fotografia corresponde a la ayuda Cardinal Este
instalada en el extremo del espigon de la playa dels
Prats
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5.- MARCAS DE TOPE.

5.1.- Dimensionamiento

NA VGUIDE. Guia de las Ayudas a la Navegacion Maritima. 4* edicion. Edicion
espaiiola de Puertos del Estado. (edicion 2006)

(Calculos elementales de diseiio de Ayudas a la Navegacion de tipo visual. Puertos del
Estado. V-06/2004). Donde el m6dulo x = 0,4 el diAmetro del flotador.

- A
I

_ X

0'9x

0'5x

0'6x (>0'35x)

5.2.- Ejemplos

Marcas diurnas Cardinal Norte y Especial. El tamafio viene condicionado por el diametro de
las boyas.
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.

- e r-'
| L e el

01/01/2005

Ejemplos de marcas diurnas para aguas navegables (arriba), laterales de babor y estribor
(abajo) y marcas de tope. Los tamaiios vienen condicionados por el diAmetro de las boyas..
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S.- COLOR DE LAS MARCAS DIURNAS.

5.1.- Diagrama CIE v zonas recomendadas:

Los colores de las marcas diurnas vienen definidos en el “Sistema de Balizamiento
Maritimo de la AISM/IALA”. Para de cada uno de ellos, los tonos permitidos estan
delimitados por las zonas resefiadas en el diagrama CIE (“Recomendaciéon IALA E-108:
Sobre colores usados como seiiales visuales sobre Ayudas a la Navegacion. 05/2004”).

Limites recomendados de colores ordinarios en términos del sistema colorimétrico

estandar CIE 1931, medidos con geometria 45/0, y evaluados con el iluminante
estandar D65

520

530

0.7

0,6

0,5

04

03 630

650
F00
02

a1

E indicala cromaticidad del
ilurminante estandar DES

460

0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0,7

Zonas Recomendadas para los colores ordinarios utilizados en las Ayudas a la Navegacion
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5.2 - Colores Ral

El codigo RAL define un color mediante un c6digo numérico. Fue definido por el
Deutsches Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung en Alemania en 1927. RAL
significaReichsausschuf fiir Lieferbedingungen. Originalmente la tabla RAL constaba de
40 tonos y con el tiempo se ha llegado a 210. Los cddigos se definen mediante 4 digitos, el
primero de los cuales define el rango de color.

Las familias de tonos son las siguientes:

e 30 amarillos

e 13 naranjas

e 24 rojos

e 12 plrpuras - magentas
e 25 azules

e 34 verdes

o 38 grises

e 20 marrones

e 14 negros-blancos

El “Ral” para utilizado por el Trinity House (Servicio de Faros - Inglaterra) para cada color,
que cumple las zonas recomendadas CIE es:

Verde (trafic) RAL 6024 o
6000

Rojo (trafic) RAL 3020

Amarillo (signal) RAL 1003
0 1004

Negro (signal) RAL 9004 o
9005
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Blanco RAL 9003

Por razones de contraste, dentro de los tonos permitidos, son preferibles los que son mas
oscuros. Los mas claros que desde cerca parecen mas destacables (como el verde primavera
de Titan) en dias luminosos y soleados se confunden con el azul del cielo y no se ven bien.
Lo mismo pasa cuando hay neblina.

Como ejemplo, para la marca Hempel, la Autoridad Portuaria de Tarragona ha venido
utilizando la marca y referencias que se detallan en la siguiente tabla:

Especificaciones
Colores|{Empleo CIE Normas Otras Normas Observaciones
Y X L

Azul Boyas y Mas oscuro Hempel’'s Polyenamel
Ayudas que UNE S- 55100, azul 30100
fijas 5030-R90B

Rojo Boyas, 0,33| 0,525|40,503|UNE S-1580 |Parecido a Hempel’'s Polyenamel
Ayudas YO0R Munsell 7,5R y |55100, rojo 50800
Fijas 5R4/14

Amarillo |Boyas y [74,861| 0,458 O|UNE S-1080 Y |Parecido a Hempel’'s Polyenamel
Ayudas Munsell 55100, amarillo 20306
fijas 5Y8/12

Verde |Boyasy| 0,428| 0,296|38,749|Mas oscuro  |---------- Hempel's Polyenamel
Ayudas que UNE S- 55100, verde 40900
Fijas 5030-R90B

Blanco 0,331| 0,314|95,656|UNE S-0502-Y |Parecido a Hempel's Polyenamel

Munsell 9,5y 955100, blanco 1000

Negro |Boyasy| 0,331| 0,313|24,775|UNE S-9000 N |Munsell N10  |Hempel's Polyenamel
Ayudas 55100, negro 19990
fijas

5.2.- Métodos de aplicacion de las pinturas

Es muy importante seguir el procedimiento de aplicacion recomendado por el fabricante.
Para las pinturas Hempel relacionadas es:

Sobre superficies metalicas (galvanizadas, acero inox)

» Aplicacion de imprimacion Poliprimer 25050 hasta cubrir.

» Dos o mas capas de acabado (hasta cubrir), Polyenamel 55100, con las referencias
que correspondan segun el color escogido.
Sobre superficies de hormigon:

» Aplicacion de pintura HEMPEL'S SELLADOR EPOXY 05970, hasta saturacion

pero sin que se forme una pelicula brillante tipo barniz.
» Una capa de HEMP ADUR 45880 a unas 200pn
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» Aplicacion de pintura HEMPEL'S POLYENAMEL 55100 con las referencias que
correspondan segun el color escogido.

5.3- Precauciones de seguridad sobre las marcas diurnas de aletas:

Material acero inoxidable o galvanizado en caliente.

Esquinas y cantos protegidos con cordon redondeado de proteccion (varilla de 6 mm).
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1.- OBJETO

El proposito de este Plan es el de adoptar soluciones que contribuyan a la sostenibilidad
del medio ambiente, mediante la aplicacion de técnicas y la eleccion de equipos
adecuados para tal fin.

En lo que se refiere a los equipos se dara preferencia a los autonomos alimentados por
energias renovables (fotovoltaica), que exijan los minimos recursos y que garanticen la
fiabilidad requerida.

Se incluye también la “Guia verde” de la IALA que recoge el detalle genérico de las
recomendaciones medioambientales a considerar.

2.- ENERGIA DE ALIMENTACION

Como energia de alimentacion se ha dado preferencia a la energia solar fotovoltaica,
tanto por su nulo impacto ambiental, como por la sencillez y simplicidad de su
instalacion, pues buena parte de los equipos luminosos actuales se suministran en un
“pack” compacto de reducidas dimensiones que integra todos los elementos (paneles
solares, baterias, destelladotes, fuente luminosa, etc.) en un mismo conjunto.

Como se sabe, la energia solar constituye una fuente inagotable de abastecimiento, que
evita los efectos del uso directo de combustibles (contaminacion atmosférica y residuos)
y los derivados de su extraccion (excavaciones, minas, canteros, lavaderos....).
Asimismo, la energia solar contribuye a la reduccion de las emisiones de gases
invernadero; no requiere ningn tipo de combustion, por lo que no se produce polucion
térmica ni emisiones de CO2 que favorezca dicho efecto.

Por otra parte, las células fotovoltaicas se fabrican a partir de la arena, elemento muy
abundante en la naturaleza, y del que no se requieren grandes cantidades. No se
producen dafios ni erosiones en el suelo ni en las aguas superficiales, al no producirse
contaminantes ni vertidos ni movimiento de tierras.

3.- SISTEMAS LUMINOSOS/FUENTES DE LUZ.

Como sistema luminoso se ha previsto la adquisicion de equipos dotados con tecnologia
de LEDS y alimentacion autonoma fotovoltaica independiente del suministro eléctrico
de red que, en muchos casos, no exigen o reducen mantenimientos preventivos y cuya
fiabilidad viene siendo contrastada por la experiencia, hasta el punto que su empleo ha
desplazado del mercado los dispositivos basados en otro tipo de fuentes de luz
(destelladores de gas acetileno, lamparas de incandescencia, alimentacion de red con
cargadores de baterias, etc.).

Las grandes ventajas de los diodos LED como dispositivos generadores de luz podemos
resumirlas en:

e Encendido instantaneo (mayor duracion del destello/mejor percepcion visual).
e Mayor eficiencia energética limen/watio frente a las lamparas convencionales,
lo que supone un menor consumo para las mismas candelas.
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Répido desarrollo de la tecnologia de fabricacion, con continuos incrementos de
la eficiencia.

No necesitan filtro de color, con la ventaja inherente (un filtro de color obliga a
aumentar la potencia de la ldmpara hasta un 80% para obtener las mismas
candelas que un Led que ya lleva el color incorporado y no lo necesita),
Duracion que puede alcanzar las 100.000 horas (frente a 1.500 horas tipico de
las ldmparas de incandescencia), lo que supone practicamente no tener que
cambiar los LED en toda la vida 1til del equipo.

Dréstica reduccion de tamafio de los elementos asociados (baterias, paneles
solares, etc.), lo que permite la construccion de conjuntos integrados sin
mantenimiento que pueden reemplazarse por personal no cualificado (sustitucion
mecanica del equipo completo por otro de repuesto y envio del averiado a
fabrica para su reparacion).

Mayor fiabilidad debido a la duracion de los diodos en contraste con las
lamparas convencionales (incluso, si se ha estropeado algin LED, el resto sigue
proporcionando luz).

Mayor fiabilidad debido al menor manejo de potencia.

Diversos modelos de equipos compactos fotovoltaicos

sin mantenimiento con iluminaciéon de LEDS .

4.- REPERCUSION MEDIOAMBIENT AL DE LA TECNOLOGIA
SELECCIONADA.

La favorable repercusion medio ambiental que se deriva de la tecnologia de LEDS se
traducen en:

Menos recursos naturales para la fabricacion de los componentes.

Las baterias y los paneles son mas pequefias (de 2 a 8 veces para las mismas
candelas, segun sean luces blancas o de color).

Solo es necesario un tnico conjunto de LEDS para toda la vida util.

Menor cableado (seccion y longitud de los hilos de conexion).

Menor tamafio de embalajes.

Menos combustible para el transporte (menos peso).

Menos combustible y menos uso de vehiculos para el mantenimiento (no tiene)
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Menos contaminacion

e No producen gases
contaminantes ni de
efecto invernadero.

e Los residuos generados
son una fraccion de los
que producen las técnicas
convencionales.

Sistema luminoso del Faro de la Baria
(Tarragona). Esta compuesto por 16
anillos de LEDS de gran potencia.

Para las mismas candelas consume la
mitad que la instalacion anterior con
lampara de incandescencia (mitad paneles
solares, mitad baterias, mitad recursos,
mitad residuos)

5.- CALCULO DEL AHORRO DE GASES CONTAMINANTES

Aun cuando la energia consumida es muy pequefia y, dentro del conjunto del gasto
producido para iluminacion en general es despreciable, el proyecto calcula las
cantidades parciales y totales en Kg. de gases contaminantes que se evitan al utilizar
energias limpias, tanto por su valor ejemplarizante (todo suma), como por que este
ahorro puede llegar a ser importante si se repite y se asume como cultura por todos y en
cada una de nuestras actividades.

Se estima que cada Kw/h producido por una energia limpia evita la emision a la
atmosfera de 0,60 kg. de CO2, 1,33 g de SO2y 1,67 g de NOx (gases contaminantes
que se generan en una central térmica convencional y que se liberan a la atmosfera).

A esta relacidon se suma el factor corrector derivado del rendimiento eléctrico de baterias

y cargadores, supuesto el caso de que se alimentase con red, que puede establecerse en
el 30% del total.

6.- ESTRUCTURAS/MARCAS DIURNAS

Las consideraciones medioambientales tienen también sus efectos en lo que se refiera a
las estructuras y/o marcas diurnas que sirven de soporte a los sistemas luminosos que
integran los balizamientos, siendo la seleccidon de materiales y la pintura de dichas
estructuras los principales elementos a considerar.
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6.1 Seleccion de materiales

Los elementos principales a considerar en las estructuras que sirven de soporte a los
equipos luminosos y como marcas diurnas son la durabilidad y el posible reciclaje
futuro de los materiales de que estan hechas.

En la tabla siguiente se describen los mas usados y sus principales ventajas e
inconvenientes dados por el uso:

Material Duracion Mant. | Reciclaje (1) Resistencia Conservacion

Acero inox. Indefinida Ninguno Excelente Excelente Excelente
AISI-236
pintado
Acero Largo plazo Escaso Regular Excelente (2) A largo plazo acaba
galvanizado y siendo necesario

. sustituirla por corrosion.
pintado
Acero pintado Medio plazo Alto Regular Excelente (2) Mala (corrosion).
Fibra de Largo plazo Ninguno Malo Regular a actos Buena.
vidrio (3 vandalicos y al fuego. | Envejecimiento.

) Peor que el acero y el | Decoloracion del color.
hormigon a impactos

Hormigén Largo plazo Escaso Malo Excelente (2) Regular (Grietas,

corrosion armadura,
desprendimientos )

(1) Uno de los factores mas importantes para el reciclaje es el valor de retorno del producto. En el caso
del acero inoxidable el valor de la chatarra es un aliciente para su reciclaje, cosa que no ocurre con el
hormigoén o la fibra de vidrio que pueden llegar a acabar en el vertedero.
(2) En adecuado estado de conservacion.
(3) La fibra de vidrio presenta la ventaja de que el color puede ir embebido en ella, lo que evita la
necesidad de pintarla durante largo tiempo (con el paso del tiempo acaba decolorandose).

Torres y estructuras de acero inoxidable AISI-316. De izq. a der. baliza del Margen Norte del
rio Ebro, faro del extremo del Dique de abrigo del Puerto de Tarragona y baliza del espigon
norte de la playa de la Pineda (Tarragona). A pesar del ambiente marino y las condiciones
meteoroldgicas, no se advierte ningun deterioro respecto a la fecha de instalacion.
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6.2 Pintura

Atendiendo a las rigurosas condiciones meteorologicas derivadas de la ubicacion de las
ayudas a la navegacion (viento, humedad y salinidad) es muy recomendable la
utilizacion de pinturas marinas de la mejor calidad y dentro de ellas las de dos
componentes.

Aunque el coste de la pintura puede suponer un mayor precio inicial, las ventajas que se
obtienen a medio y largo plazo son indudables:

e Las pinturas marinas estan protegidas con componentes que filtran los rayos
UV A, lo que previene su decoloracion, identificando la marca diurna por mas
tiempo.

e Se degradan menos que las pinturas ordinarias y resisten mas que aquellas, con
lo que puede espaciarse la frecuencia del repintado (teniendo en cuenta la
incidencia de la mano de obra en el coste final, el ahorro obtenido puede ser
considerable).

e Este espaciamiento supone una menor contaminacion medioambiental.

7.- BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA IMPLANTACION DE CRITERIOS
MEDIOAMBIENT ALES.

Los beneficios econdmicos que se obtienen aplicando los criterios de seleccion de
equipos, materiales y pinturas ya se han descrito o se deducen de las ventajas detalladas
en los apartados anteriores. Los ahorros de mano de obra, transporte y repuestos
obtenidos por la larga vida de los leds, la eliminacion o disminucidn en los
mantenimientos de los equipos de esta tecnologia, de las estructuras de acero
inoxidable, y el espaciamiento de los repintados, compensan sobradamente a medio y
largo plazo el mayor coste inicial de estos materiales o de las pinturas de primera
calidad con proteccion contra los rayos UV A, maxime si consideramos la incidencia
que dicha mano de obra tiene en el precio de los trabajos.

8.- GESTION DE RESIDUOS

Acorde con lo expuesto, la gestion de residuos resulta considerablemente disminuida
por el menor tamafio de las baterias y paneles solares y la extraordinaria duracion de los
leds y las estructuras de inoxidable. En cualquier caso, el compromiso que se adquiere
es el de entregar los desechos que puedan generarse, bien por averia o fin de vida util, a
depositos de recogida autorizados en funcion de su clase (baterias, equipos electronicos,
plasticos o recuperacion de metales).

De forma genérica, las actuaciones a seguir con caracter general quedan recogidas en la
Guia verde de la IALA (Guideline 1036 sobre cuestiones medioambientales), que relata
los consejos y experiencias de los servicios de ayudas a la navegacion de diversos
paises en ese ambito.



