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Resumen

n este articulo se trata de explicar la experiencia reciente
de iluminar los tineles existentes con Leds. En concreto los
tuneles de Parpers, teniendo en cuenta que se partio de una ilumi-
nacion con una uniformidad baja y con 12 afios de funcionamiento.
La mejora realizada estaba proyectada inicialmente, incre-
mentando el nimero y potencia de las lamparas (vapor de sodio
de alta presion, VSAP), instaladas en 1995 y montando paneles
de acero vitrificado de color blanco en los hastiales.

Posteriormente, una vez adjudicada la obra, se planteé la po-
sibilidad de instalar iluminacion Led (light-emitting diode, diodos
emisores de luz) en lugar de VSAP, en el circuito permanente,
manteniendo la instalacion de paneles.

En este articulo comparamos la actual instalacion, realizada
con los Leds, frente a la inversion que se iba a realizar mejorando
la iluminacién del afio 1995, con lamparas de VSAP.

Ademas en este articulo se han utilizados los precios de adju-
dicacién de las luminarias y las lamparas de VSAP y el contradic-
torio de lamparas de Leds, negociado con el contratista.

Los datos de iluminancia y uniformidad que figuran en este
articulo se han obtenido mediante mediciones reales efectuadas.
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Summary

his article attempts to explain the recent experience to

illuminate the existing tunnels with LED’s, specifically
Parpers tunnels, considering that we started from a low uniformity
illumination and with 12 years of operation.

The improvement made was initially projected, increasing the
number and power of the lamps (high pressure sodium, VSAP),
installed in 1995 and mounting steel panels in white glazed
gables.

Then, once awarded the work, we raised the possibility of
installing LED (light-emitting diode) lighting instead of HPS in the
permanent circuit, keeping the installation of panels.

In this paper we compare the current installation, made
with LED versus the investment was to be done to improve the
illumination of 1995, with HPS lamps.

Also in this article we have used the award prices of lamps
and HPS lamps and LED lamps contradictory, negotiated with the
contractor.

The luminance and uniformity data contained in this article
have been obtained by actual measurements made.

KEY WORDS: tunnel, luminance, uniformity, HPS, efficiency,
high pressure sodium, enamelsteel panel.
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Presentacion

| Comité de ttneles de la Asociacion Técnica de Carreteras viene desarrollando en el presente ciclo 2008 — 2011 una serie de tra-

bajos encaminados a divulgar los conocimientos y recomendaciones que emanan del Comité internacional C4 de la AIPCR, y que,

de cara al hoy ya celebrado Congreso Mundial de Carreteras (México, septiembre de 2011), han estado enfocados a la sostenibilidad en el
disefio, el mantenimiento y la explotacion en términos de consumo de energia y la contaminacidn atmosférica.

En este marco un tema que preocupa en el Comité nacional es la reduccion del consumo energético en la explotacidn de los tuneles

de la red de carreteras, por lo que se ha creado un grupo de trabajo especifico para abordar dos aspectos que se consideran fundamen-

tales: Alumbrado de tuneles con tecnologia led y Medidas para reducir el consumo de energia en el alumbrado de tuneles, manteniendo

Su sequridad.

En tanto en cuanto se redactan nuestros puntos de vista, que se espera puedan quedar consensuados para finales de este afio, se ha
considerado de interés publicar el presente articulo: “Mejora energética en los tuneles de Parpers de la C-60", que demuestra la puesta en
prdctica de esta inquietud y que se considera puede ser de interés para los distintos agentes que intervienen en la gestion y la explotacion

de tuneles.

1. Introduccion

En el mes de junio del afio 1995 entr6
en servicio los tineles de Parpers,
situados en la carretera C-60, entre los
pp.kk. 5+746 y 7+774, siendo el primer tra-
mo construido del cuarto Cinturén de Bar-
celona y que comunica por autopista las co-
marcas del Maresme y del Vallés Oriental.

Se trataba de unos tineles gunitados,
con paredes sin revestir, de dos tubos uni-
direccionales, con dos carriles por sentido
cada uno y con 5 galerias transversales de
evacuacion, equiespaciadas 350 m. La lon-
gitud de cada uno de los tubos es de unos
2010 m, con una IMDI que en conjunto su-
pera, en la actualidad, los 50 000 vehiculos.
La gestion de los sistemas y equipamientos
de seguridad y control se realiza desde el
inicio desde el Centro de Control de Carre-
teras de Vic [8], situado a unos 60 km de
estos tUneles.

También existe un local técnico desde
el que se pueden gestionar los sistemas y
equipamientos de seguridad y control, en el
caso de fallo de las comunicaciones.

Para evitar caidas de tension inacep-
tables [3] y tener una garantia en el fun-
cionamiento de los sistemas eléctricos, el
suministro de energia eléctrica del tramo
norte de los tuneles es independiente del
sur, 0 sea hay 2 locales: uno en la boca
Granollers o boca Norte y el otro en la boca
Mataré o boca Sur, en los que se encuen-
tran alojados los dos transformadores de
potencia, los cuadros eléctricos generales
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de los tineles, los sis-
temas de suministro
de energia comple-
mentaria (Grupo Elec-
trogeno y SAl - Siste-
mas de Alimentacion
Ininterrumpida) y las
ERU’s. En la galeria
de evacuaciéon n° 3,
se encuentra ubicada
una ERU, el sistema
DAl (Deteccién Auto-
matica de Incidentes),
junto con el sistema
CCTV (Closed-Circuit
TeleVision, television
en circuito cerrado) y
la Central de incen-
dios.

En los afios 2007 y 2008 se redactaron
las Fases 12 y 22 del proyecto “MEJORA
DE LA SEGURIDAD DE LOS TUNELES
DE PARPERS. C-60. P.K. 5,740 AL 7,750.
ARGENTONA - LA ROCA DEL VALLES’
[6] y [7], con el objeto de adecuar los equi-
pamientos de seguridad y control a la Di-
rectiva 54/2004 y a la Circular 03/05 de la
Direccién General de Carreteras de la Ge-
neralitat de Catalunya, y también para me-
jorar los niveles de luminancia (luminance)
y su uniformidad (uniformity), con el objeto
de incrementar la seguridad y confort de los
usuarios de estas infraestructuras.

En los citados proyectos y por lo que
corresponde al alumbrado y con el objeto
de mejorar los niveles de luminancia (lu-

Figura 1. Situacion
Control

de los Tuneles de Parpers y su Centro de

minance) y su uniformidad (uniformity),
se habia previsto sustituir cada luminaria
del circuito permanente, equipada con
una lampara de VSAP (HPS) de 150 W
de potencia (en total 466 unidades), por
dos equipadas con una lampara de VSAP
(HPS) de 100 W de potencia (932 unida-
des), ubicadas en el mismo lugar, con el
objeto de no incrementar la longitud de los
cables de suministro de energia eléctrica.
También se proyect6 la instalacion de pa-
neles de acero vitrificado de color blanco,
por pensar que se mejoraria la uniformidad
(uniformity) de la iluminacion, el confort en
la conduccién y una facilidad de limpieza,
manteniendo el mismo aspecto a lo largo
del tiempo.
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Figura 2. Vista interior de los Tuneles de Parpers

2. Modificaciones al
proyecto

Previo al inicio de las obras de la 12
Fase se analizé la conveniencia y final-
mente se adoptd la solucion de sustituir
cada una de las luminarias previstas en el
proyecto, equipadas con una lampara de
VSAP (HPS) de 100 W (2 x 466 unidades),
por otras equipadas con LED'’s de 60 W (2
x 466 unidades) [7], con el objeto de reducir
el consumo de energia eléctrica, mejorar la
eficiencia (efficiency) (efficiency) energética
[5], disminuir el impacto ambiental, y a la
vez disminuir los costes de mantenimiento
y de explotacion de los tuneles.

3. Tecnologia LED

Con esta tecnologia y con la nueva ins-
talacion se pretendia conseguir:

* Reducir la potencia eléctrica instalada,
y por tanto obtener un considerable
ahorro energético: el rendimiento lumi-
nico de una ldmpara de descarga estéa
entorno al 10% (sélo una décima parte
de la energia consumida genera luz),
mientras que con los LED se aprovecha

12.00

aproximadamente hasta el 90% de la
energia consumida, o sea una eficien-
cia (efficiency) energética de unas 10
veces mayor [2].

e Incrementar la vida Util de las lamparas,
lo que lleva a otro ahorro en el coste de
explotacion de los tineles: la vida me-
dia de una ldmpara de descarga esta
comprendida entre las 17 000 y 20 000
horas aproximadamente, mientras que
la de Led, como minimo, es de 60 000
horas, es decir unas 3 veces mas [2].

o Mejorar la iluminancia (luminance) del
alumbrado y su uniformidad (uniformi-
ty), y por tanto mejorar el confort visual
y la seguridad del usuario.

4. Influencia panel
vitrificado

Los hastiales forman parte del fondo
para la deteccién de obstaculos en el inte-
rior de los tineles, contribuyendo al nivel de
adaptacion y a la guia visual. Por ello, la lu-
minancia (luminance) de las paredes influye
en la calidad del alumbrado.

La luminancia (luminance) media de las
paredes de los tuneles, hasta una altura de
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Figura 3. Disposicion luminarias
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al menos 2 m, deberia ser como minimo del

60% de la luminancia (luminance) media

de la superficie de la calzada en la zona en

cuestion [4].

Para conseguir este objetivo, parale-
lamente a la sustitucién de la tipologia de
la iluminacién en interior de los tuneles, se
procedio a la instalacion de paneles de ace-
ro vitrificado de color blanco, RAL 9010, con
un coeficiente de reflexion del 78%.

Estos paneles aportan mejoras de las
que destacamos:

*  Uniformidad (uniformity) de la ilumina-
cion.

e Eliminacién del efecto de agujero ne-
gro.

* Guia visual.

* Visibilidad de la sefalizacion.

* Contraste de los objetos percibidos por
el usuario.

o Aspecto estético.

* Incrementar el rendimiento de los equi-
pos de ventilacion, al disminuir el coefi-
ciente de rozamiento del aire.

* Mayor fiabilidad de los sistemas DAI por
incremento de la uniformidad (uniformity).

* Facilidad de limpieza.

5. Estudio luminico

5.1. Descripcién del sistema
de alumbrado instalado
en 1995

La instalacion inicial (1995) del alum-
brado permanente estaba constituido,
como ya se ha dicho, por 466 proyectores
VSAP (HPS) de 150 W de potencia cada
uno, montados en una Unica hilera en la bo-
veda (instalacién cenital).

En esta situacion inicial, la iluminancia
(luminance) horizontal media en el interior
de los tuneles (alumbrado permanente) era
de 70 lux, con una uniformidad (uniformi-
ty) del 32%, segin mediciones periodicas
realizadas desde su puesta en servicio.
Hay que tener en cuenta que cada cuatro
anos, desde su puesta en servicio, se ha-
bia procedido a un cambio masivo de las
l&mparas, reactancias, arrancadores y con-
densadores, con el objeto de mantener los
valores iniciales de luminancia (luminance)
y minimizar las averias puntuales, cuya re-
paracion incrementan los costes de conser-
vacion.
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Figura 4. Vista interior de los Tuneles de Parpers

5.2. Datos de los parametros
de iluminacion obtenidos
del alumbrado ejecutado
con LED, antes y después
de instalar los paneles

En la instalacion realizada en el afo
2008 se montaron 932 luminarias equi-
padas con una lampara LED de 60 W de
potencia, en vez de las 932 luminarias equi-
padas con lamparas VSAP (HPS) de 100
W, previstas en el proyecto “MEJORA DE
LA SEGURIDAD DE LOS TUNELES DE
PARPERS. C-60. PK. 5,740 AL 7,750.
ARGENTONA - LA ROCA DEL VALLES’,
citado anteriormente.

Con esta actuacion y antes de instalar
los paneles de acero vitrificado de color
blanco, se obtuvo, en las mediciones rea-
lizadas, un nivel medio de iluminacién de
66 lux, con una uniformidad (uniformity) del
48%.

Una vez montados los paneles de ace-
ro vitrificado se procedi6 a realizar nuevas
mediciones en el interior de los tiineles, ob-
teniendo un nivel medio de iluminacién de
77,57 lux, con una uniformidad (uniformity)
del 51,57%. Lo que representa una mejora
sustancial de ambos parametros.

6. Consumo de energia
eléctrica

Segun el Real Decreto 1164/2001, de
26 de octubre, por el que se establecen las
tarifas de acceso a las redes de transporte
y distribucién de energia eléctrica, el arti-
culo 7 determina que las tarifas 6 corres-
ponden a generales de alta tension, y que
seran de aplicacién a cualquier suministro
para tensiones comprendidas entre 1y 36

kV, con potencia contratada en algunos de
los periodos tarifarios superior a 450 kWy a
cualquier suministro en tensiones superio-
res a 36 kV, en el escalon de tensién que
corresponda en cada caso.

La tarifa actual aplicada en las dos aco-
metidas de los Tuneles de Parpers es la
6.1, segun las facturas suministradas por la
Administracion, puesto que la potencia con-
tratada en todos los periodos es de 500 kW
y por lo tanto sobrepasa los 450 kW limite
que marca el Real Decreto 1164/2001 de
26 de octubre.

Partiendo de los datos de consumo,
obtenidos del Centro de Control de Carre-
teras de Vic, se ha elaborado el siguiente
gréafico, en el que se aprecia la evolucion
de los consumos de las dos acometidas
existentes en los Tuneles de Parpers, uno
cuando las luminarias estaban equipadas
con lamparas de VSAP (HPS) de 150 W'y
el otro con la nueva instalacion de LED de
60 W. Como se puede apreciar, el ahorro
medio ha resultado ser de aproximadamen-
te 13,47%.

Debido a esta disminucion del consumo
se puede modificar la tarifa actual, pasando
alatarifaala3.1A, (0a450 kW), lo que su-
pone una reduccion de la potencia contrata-
da. Esto obligaria a instalar un maximetro,
para medir y abonar el exceso de potencia
consumida por el funcionamiento del siste-
ma de ventilacion

El 99,50% de los valores de los con-
sumos facilitados por el Centro de Control
de Carreteras de Vic [8] corresponden al
consumo de la instalacion de alumbrado,
pues se ha comprobado que el funciona-
miento del sistema de ventilacion sélo se
ha producido al realizarse las revisiones
funcionales.

Figura 5. Vista interior de los Tuneles de Parpers

7. Analisis econémico
comparativo entre la
instalacion proyectada y
la ejecutada

Los costes no incluyen el IVA.

7.1. Instalacion Proyectada

Potencia contratada: 500 kW x 2.

Potencia maxima de ventilacion en 1

tubo: 10% de la potencia total consumi-

da en mes punta.

¢ Puntos de Luz: 932.

* Potencia nominal por luminaria con
VSAP: 100 W.

e Horas funcionamiento al afio: 8 760
(365 dias, por 24 h/dia).

o Coste término potencia: 45 000 €/afo,

con coste mix de 3,75024 €/kW al mes.

Coste término energia: 76 500 €/afio,

con coste mix de 0,08737 €/(kW.h) al

mes.

Coste energia reactiva : 1,65 % de la

tota

Sustitucion luminarias cada 20 afios.

Hemos considerado este periodo por

ser el que se cita en el anexo 2 de la

“guide pour la maitrise des colts de

fonctionnement des tunnels routiers”

y en la ‘note dinformation n® 19

L'éclairage des tunnels par LED’, am-

bas del CETU; a pesar que en los tine-

les de Parpers su vida Util ha sido de 12

anos (1995 a 2007).

o Sustitucion lamparas, arrancadores,
reactancias y condensadores cada 4
afnos.

o Coste luminaria y l&mpara instaladas
(valor adjudicacion): 379,16 €/unidad

e Se ha realizado la hipétesis que al fi-

31

RUTAS 146 Septiembre-Octubre 2011




Rutas Técnica

32

Figura 6. Vista interior de los Tuneles de Parpers

nalizar el afio 8 de la instalacion de los
LED’s, a las luminarias para lamparas
de VSAP (HPS) le quedaria una vida
residual de 13 afios y a las lamparas y
equipos 1 afo, lo cual equivale en teo-
ria a la cantidad de 154 016,73 €, valor
residual.

7.2. Instalacion Ejecutada

* Potencia contratada (propuesta): 400
kW x 2.

e Potencia maxima de ventilacion en 1
tubo: 10% de la potencia total consumi-
da en mes punta.

e Puntos de Luz: 932.

o Potencia nominal por luminaria con
Led: 60 W.

* Horas funcionamiento al afo: 8 760
(365 dias, por 24 h/dia).

o Coste término potencia: 42 325,17 €/
afio, se obtiene considerando que en
la disminucién de la potencia contrata-
da, la instalacion de LED’s colabora en
37,38 Kw/h

»  Coste término energia: 42 800,47 €/afio.

* Coste energia reactiva: 0.

*  Sustitucion lamparas cada 8 afios (en el
caso que nos ocupa no existen lumina-
rias).

e Coste lampara instalada (precio contra-
dictorio real, de contrato): 454,45 €.

e Se supone que por averias, s necesa-
rio susstituir el 10 % de las l1dmparas de
LED’s, en un periodo de 7 afos.

7.3. Cuadro comparativo entre
la instalacion proyectada
y ejecutada

Los valores resefiados en los dos pun-
tos anteriores corresponden a los costes
detectados durante el primer periodo de
funcionamiento de la explotacion, habién-
dose extrapolado a 7 afios.

En el estudio de costes no se ha tenido
en cuenta el de los paneles de acero vitri-
ficado, ya que como se ha indicado ante-
riormente, el objeto de su instalacion fue
mejorar el confort del usuario y, por ende,
su seguridad.

Si la instalacion se hiciera hoy, la ren-
tabilidad seria superior, ya que la tendencia
del precio de los LED esta suponiendo una
disminucion de un 1,5% anual.

Los resultados econémicos son los si-

guientes:
e Amortizacion de la instalacion: 3,26
anos.

e Ahorro real obtenido en 7 afos:

293 446,49 €.
¢ Ahorro tedrico obtenido en 7 afios, con-

siderando un valor residual tedrico de

154 016,73 €, de las luminaria y lampa-

ras de VSAP, es de 139 429,76 €.

* No tiene sentido conceptualmente ha-
blar de TIR ni de Payback en este es-
tudio sobre diferencias de gastos.

* El VAN (tasa de descuento del 4%)
con lamparas de VSAP (HPS) es de
1217 904,67 € y de 976 794,68 € con
lamparas de LED’s. Es decir, una di-
ferencia de 241 109,97 € a favor de la
instalacion con LED’s.

Hay que indicar que el periodo de
amortizacién del sistema de iluminacién
que se describe en el presente articulo
se ha obtenido a partir de datos reales, y
considerando unas determinadas hipétesis
para estimar los costes de mantenimiento
de la instalacion en el futuro; dado que este
periodo de amortizacion es muy sensible a
determinados parametros, los resultados
mostrados no deberian generalizarse y se
recomienda estudiar cada caso adoptando
las hipétesis que mejor se ajusten al esce-
nario considerado.

8. Conclusiones

Los principales sistemas consumido-
res de energia en los Tlneles de Parpers
son la iluminacién y la ventilacion, por
carecer de un sistema de bombeo contra
incendios.

En cuanto a la eficiencia (efficiency)
energética y mejora del la iluminacion, se
ha comprobado que se ha obtenido de la
siguiente forma:

* Invirtiendo en luminarias equipadas con
LED.

* Invirtiendo en la instalacién de paneles
de acero vitrificado.

* Reduciendo la potencia contratada por
la instalacion de LED y ademas, en el
caso de los tuneles de Parpers, y de-
bido a la orientacién de los tineles y a
su pendiente longitudinal, el tiro natural
es lo suficientemente importante como
para no utilizar la ventilacion instalada
(segun se ha comprobado en los 15
afios de funcionamiento), salvo en si-
tuaciones de incendio y en los manteni-
mientos preventivos. Como el consumo
de este sistema representa el 99,50%
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Figura 7. Seccioén Tuneles de Parpers
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del consumo total, es posible reducir el

término potencia, instalando un maxi-

metro, para medir y abonar el exceso
de potencia consumida por el funcio-
namiento del sistema de ventilacion.

La compania eléctrica en este caso no

ha garantizado el suministro con una

reduccion de la contratacion superior al

20%.

No se ha contemplado el montaje de
arrancadores estaticos en los ventilado-
res, para reducir la punta de consumo en
los arranques (incremento del consumo de
energia eléctrica en un 73%) debido a su
elevado coste y teniendo en cuenta que se
ha comprobado en los 15 afios de funciona-
miento, tal y como ya se ha dicho, que sélo
han funcionado durante las revisiones.

1.600.000,00

1.400.000,00

W GASTO CONVENCIONAL 8 GASTO LED

Mayo

Figura 9. Consumo con Vapor de Sodio de alta presion (high pressure
sodium) vs Leds

CONSUMO kW.h
= 2008 VSAP

= 2010 LEDS+
PANELES

Junio

En una instalacién de nueva construc-
cion, ademas se obtendria un ahorro en la
seccion del cableado, debido a la diferencia
de potencia que consumen los dos tipos de
alumbrado objeto de este articulo.
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