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Resumen

| suministro de energia es un

elemento basico y funda-

mental para el funcionamien-
to de los sistemas instalados en los
tuneles carreteros, y el principal cos-
te de explotacion de los mismos.

En este articulo se hace un repa-
S0 a los principales sistemas instala-
dos en los tuneles que son consumi-
dores demandantes de energia, y una
aproximacion a la factura eléctrica en
donde se analizan los conceptos prin-
cipales como primer paso para reali-
zar una contratacion conforme a las
caracteristicas de cada tunel.

Palabras clave: eficiencia energé-
tica, luminarias, LED, kilovatio, térmi-
no de potencia, término de energia,
energia reactiva.

| funcionamiento de los siste-

mas instalados en los tuneles

no es posible sin el concurso
de un suministro energético seguro y
fiable. Esto se confia a las compafii-
as eléctricas que garantizan la dispo-
nibilidad de corriente eléctrica, que
conlleva un coste que varia en funcion
de varios parametros:

¢ El consumo, dado por el nume-
ro de aparatos conectados en cada
momento.

e | a tarifa aplicable, o negociada.

¢ La potencia contratada.

La eficiencia energética en los tu-
neles se consigue, no solamente co-
nectando los aparatos imprescindi-
bles en cada momento, sino también

a través de otros medios; entre ellos
se pueden citar:

e La instalacién de maquinas efi-
cientes energéticamente.

e | a disposicién de sistemas que
contrarresten las penalizaciones por
energia reactiva.

¢ El uso adecuado de las instala-
ciones, unido a un buen manteni-
miento preventivo y correctivo.

e L a contratacion de la potencia
mas favorable.

e La negociacion de la mejor tari-

fa posible.

A continuacién se hara un analisis
de cada una de ellos.

Maquinas Eficientes.

Los consumidores de energia en
las instalaciones de cualquier tunel
se desglosan a continuacion:

e Alumbrado

¢ Ventilacion

¢ Sistemas de sefalizacion

¢ Sistemas de control

¢ Extincién de incendios

e Edificios
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Alumbrado

El alumbrado es, sin duda el ma-
yor consumidor de energia de un tu-
nel. Es posible que otros sistemas
(por ejemplo, la ventilacion) tengan
mayor potencia instalada, pero su uti-
lizacién no es tan intensiva como el
alumbrado. Desde su puesta en ser-
vicio siempre esté iluminado el tlnel,
dia y noche. Naturalmente su inten-
sidad varia, y por tanto su consumo
energético. El alumbrado dispone de
circuitos de refuerzo para adecuar a
las condiciones exteriores la luz que
haya en los portales del tunel, facili-
tando la adaptacion de los usuarios
a la iluminacion interior, eliminando el
efecto de agujero negro, etc.

La densidad de luminarias a utilizar
en el tunel podria ser objeto, en un
primer pensamiento, de minoracion, y
asi conseguir un ahorro. Las disposi-
ciones normativas sobre la intensidad
y distribucién de la luz en la calzada
hacen que exista, en realidad, muy po-
CO margen; si se afiade que se deben
eliminar las consecuencias del efecto
flicker o de alternancia, y otros consi-
derandos, se ve que el ahorro no pue-
de conseguirse por esta via: se resu-
me en los lumenes/vatio que se
pueden conseguir, y este camino so-
lamente lleva a la eleccién entre dife-
rentes tipos de lampara: vapor de so-
dio de alta presién, incandescente, de
mercurio, fluorescente, o de LED.

Las lamparas incandescentes tie-
nen un rendimiento luminico muy ma-
lo: la luz se produce al pasar la co-
rriente por un hilo muy largo situado
en una atmosfera inerte, que se ca-
lienta por ello hasta llegar a la in-
candescencia desprendiendo luz, por
lo que la mayor parte de la energia
se traduce en calor no en luz. Sélo
el 15% de la energia consumida se
transforma en luz visible.

En las luminarias basadas en lam-
paras de descarga, la luz emitida se
consigue por excitacion de un gas
sometido a descargas eléctricas en-
tre dos electrodos. Segun el gas
contenido en la lampara (vapor de
sodio o mercurio) y la presién a la
que esté sometido (alta o baja) exis-
ten diferentes tipos de lamparas, ca-

Lamparas de vapor de mercurio: Baja presion:

Lamparas fluorescentes

Lamparas de vapor de mercurio: Alta presion:

Lamparas de luz de mezcla

Lamparas de vapor de mercurio: Alta presion:

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

Lamparas de vapor de mercurio: Alta presién

Lamparas con halogenuros metalicos

Lamparas de vapor de sodio:

Lamparas de vapor de sodio a baja presion

Lamparas de vapor de sodio:

Lamparas de vapor de sodio a alta presion

38-91 12 500
19-28 9 000
40-63 25 000
75-95 11 000
100-183 23 000
70-130 23 000

Eficacia de las lamparas de descarga (Garcia Fernandez, Javier; Boix, Oriol. 2009-

2010)".

Lampara incandescente inventada en
1879.

sario para iniciar la descarga y ven-
cer asi la resistencia inicial del gas a
la corriente eléctrica. Tras el encen-
dido, continlia un periodo transitorio
durante el cudl el gas se estabiliza y
que se caracteriza por un consumo
de potencia superior al nominal.

B Balastos, por el contrario, son
dispositivos que limitan la corriente
eléctrica que atraviesa la lampara, evi-
tando de ese modo un exceso de
electrones circulando por el gas que
aumentaria el valor de la corriente
hasta llegar a ocasionar la destruc-
ciéon de la lampara.

Un mejor aprovechamiento, y por
tanto un mayor ahorro, puede ir por
la via de dotar a los equipos de re-
ductores de flujo que funcionen en
las horas de menor intensidad de tra-
fico, 0 en las que se necesite una me-
nor adaptacion al entrar en tinel, es

Las luminarias basadas en diodos
LED tienen un concepto de funciona-
miento diferente a las de incandes-
cencia o las de descarga: los LED uti-
lizados en el alumbrado, llamados
tambien led de potencia. Un led es un
diodo, que cuando alcanza cierto um-
bral de tensién (< 5V) produce nor-
malmente luz monocromatica (es de-
cir, de un color muy puro). Este color
depende de la composicion quimica
del LED. Los led de potencia también
se calientan, aunque su rendimiento
es muy superior. Para un mismo va-
lor de luminosidad sobre la calzada,
una luminaria basada en Led tiene un
consumo de aproximadamente el 50%
de la l[dmpara de vapor de sodio de
alta presion; ademas su duracién es
muy superior. Los fabricantes hablan
de 100 000 horas, frente a las 12 000
de la lampara de vapor de sodio de
alta presion (V.S.A.P.), aunque este
valor sea un tanto optimista, si se ha
constatado una duracién media en tor-
no a las 60 000 horas. El mayor in-
conveniente es su coste inicial, supe-
rior a las convencionales de vapor de
sodio de alta presion.

Se puede plantear un ahorro uni-
do a un sistema novedoso, que sin
duda, no tardara en implantarse en
los tuneles. Se trata de los sistemas
de sefalizacién de las salidas de

1 Curso de Master en Mecatrdnica:
Centro de Innovacién Tecnoldgica en
Convertidores Estaticos y Accionamien-
tos. Universidad Politécnica de Catalunya.
2009-2010.
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Figura 1. Arriba: Disposicion de un sistema de guia luminosa. Abajo: Detalle del

pasamanos con guia luminosa.

emergencia basados en tiras de LED
con efecto dinamico, de forma que
sean capaces de indicar hacia qué
lado se debe efectuar la evacuacion.
Estas tiras se suelen colocar ado-
sadas al hastial del tunel. La pro-
puesta es que estén colocadas en un
pasamanos, que albergue en su par-
te inferior luminarias LED que sirvan
de luminarias de emergencia y guia,
como se muestra en la figura 1.

En la fase de proyecto es posi-
ble mejorar la eficacia energética del
alumbrado con un disefio adecuado
de los hastiales, de forma que su co-
eficiente de reflexion se vea mejora-
do.

Actualmente se estan colocando
en algunos tuneles, sobre todo de cier-
ta antigiiedad, paneles de acero vitri-
ficado que mejoran sensiblemente la
reflexion de las paredes, a la par que
permiten una limpieza mucho mejor,
mas rapida y eficaz, manteniendo de
este modo las condiciones de lumi-
nosidad en niveles 6ptimos.

Si se hace en la fase de pro-

yecto, el alumbrado se calcula con
estos condicionantes, por lo que el
resultado son muchas menos lumi-
narias, y, por tanto, menor potencia
instalada.

Cuando se hace con un determi-
nado sistema de alumbrado ya insta-
lado, su eficacia real —a efectos de efi-
ciencia energética- es mucho menor,
y mas discutible: efectivamente si se
apreciara mas claro el tunel, pero se-
guira con el mismo consumo al estar
funcionando los mismos circuitos. Eli-
minar circuitos o luminarias conlleva
otros problemas, como son los deri-
vados del efecto flicker o de alter-
nancia, la distribuciéon fotométrica, la
luminancia media, etc., que deben
cumplir las disposiciones normativas,
por lo que no es recomendable ex-
perimentar con ello.

Ventilacion.

La eficacia de las maquinas utili-
zadas en la ventilacion viene dada
por tres aspectos inherentes al ven-
tilador:

e E|l motor

¢ La parte aerodinamica: los ala-
bes y silenciadores.

¢ La colocacion en el tunel.

El rendimiento de los motores se ha
mejorado mucho en los Ultimos afos.
Generalmente los ventiladores emple-
an motores en jaula de ardilla, con
arranque directo, si es posible, o con
arrancadores suaves o variadores de
frecuencia, si su potencia es elevada.

Con la utilizacién de variadores de
frecuencia, es posible el control de la
velocidad, y por tanto del consumo
del ventilador.

Se puede pensar que la mejor for-
ma de ahorro es utilizar los ventilado-
res a la velocidad que sea necesaria
—controlada por el variador de fre-
cuencia— en cada momento.

Este razonamiento sencillo tiene el
inconveniente del conocimiento real y
efectivo de las condiciones necesarias
de funcionamiento, y de la compleji-
dad de su control. Esta complejidad
lleva, de hecho, a que el ansiado aho-
rro se convierta en un mayor gasto al
introducir algoritmos y parametros en
la aplicacion tendentes a ir del lado
de la seguridad. La simplicidad de
arrancar, en modo automatico, los ven-
tiladores necesarios para conseguir un
caudal de aire que diluya los conta-
minantes, parandolos cuando lleguen
a valores admisibles es sin duda un
sistema mucho mas sencillo, y eficaz.

La auténtica eficacia del ventilador
esta en su disefo, especialmente en
la geometria de sus alabes, sean és-
tos los fijos o los moviles situados en
el rodete solidario con el motor; es-
te disefo es el que realmente condi-
ciona el ahorro que se puede conse-
guir en estas maquinas. La eleccion,
en la fase de construccién y equipa-
miento de un tdnel, de un ventilador
de menor eficacia por su precio, con-
diciona y penaliza el consumo de
energia durante toda la vida del tu-
nel, a la par que hace necesario un
mayor numero de aparatos.

Un aspecto muy a tener en cuen-
ta en el rendimiento de los ventila-
dores es su ubicacién en el tunel.

Es bien cierto que en muchas oca-
siones los ventiladores se colocan
“donde se puede”; la geometria del
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Distribuciéon de demanda de potencia instalada en un tunel unidireccional.

tunel, su seccion transversal y, espe-
cialmente, no contemplar de manera
global el disefio del tunel en la fase
de diseno y proyecto, obligan a colo-
car los ventiladores en lugares a ve-
ces inverosimiles, que merman su ren-
dimiento de forma dramatica, teniendo,
en muchos casos, que recurrir a arti-
ficios aerodinamicos para tratar de
mejorar minimamente su rendimiento.

En la fase del calculo de la venti-
lacion existe una tendencia, refiida
con el sentido de la ingenieria, de
adoptar parametros del lado mas
conservador posible, “saltando” de
una norma a otra con criterios de
maximizar; algunos de ellos, que in-
fluyen muy notablemente en el nu-
mero y potencia de las maquinas a
colocar son:

e Altos coeficientes de friccion de
las paredes. Se adoptan coeficientes
de friccion de 0,03 o superiores en
superficies de hormigén, cuando 0,02
ya es un valor conservador. En todo
caso, aparte de la bibliografia exis-
tente, son coeficientes calculables y
medibles si llega el caso.

e Limites de concentraciones ad-
misibles: Existe una tendencia a co-
locar el limite de concentracion de
CO en 20 p.p.m., cuando para un tra-
fico fluido se recomiendan valores
mucho mas elevados.

e Pérdidas en entradas y salidas
del tdnel.

e Aumento del numero de venti-
ladores, entre dos y tres unidades,
como seguridad ante un incendio.

Un célculo correcto obliga a con-
siderar los parametros en su conjun-

to, sin caer en la multiplicacion de los
coeficientes, y siendo menos laxos
en los criterios, “para ir del lado de
la seguridad”, conlleva un disefio mu-
cho mas eficiente, tanto desde el pla-
no energético como funcional, y no
por ello menos seguro.

Por su parte, la ventilacion es un
sistema que necesita grandes recur-
sos de potencia para trabajar en su
totalidad, pero por el contrario se uti-
liza en pocas ocasiones: es decir, la
ventilacion en modo de funciona-
miento normal de un tunel, la produ-
ce el propio trafico, especialmente en
los tuneles unidireccionales. En caso
de congestion, es necesario utilizar
los ventiladores instalados, pero no
es frecuente que sean necesarios to-
dos a la vez. Los casos de emer-
gencia grave, como es el caso de in-
cendio, si necesitan del concurso de
toda la potencia de ventilacion insta-
lada, y por ello los centros de trans-
formacion se deben disenar con ca-
pacidad suficiente para cubrir toda la
demanda de potencia de todos los
sistemas trabajando de manera si-
multanea.

Como ejemplo de la demanda de
la ventilacién, se muestran dos ca-
sos de tuneles unidireccionales, con
una intensidad de tréafico distinta, y
de diferentes caracteristicas en cuan-
to a su geometria y pendientes; en
ambos no se han registrado inciden-
tes graves que obliguen a disponer
de todos los ventiladores funcionan-
do (aunque, obviamente, estan dis-
puestos para trabajar en esos ca-
sos de emergencia), salvo las

pruebas obligadas para comprobar-
los, que se realizan en ambos con
una periodicidad similar.

Ambos tienen un centro de trans-
formacion en cada vertiente, que ali-
menta dos mitades de cada tubo, por
lo que a efectos practicos es como
si cada centro de transformacion ali-
mentase a un tubo completo. Las po-
tencias respectivas se muestran en
la figura superior, separadas por los
tramos de entrada y salida de cada
tdnel, la suma de ambos es la carga
del C.T. de cada lado del tunel:

Como se aprecia en la figura, el
88% de la potencia instalada se ne-
cesita para dar cobertura a la ventila-
cién, y el 22% restante al alumbrado
y servicios (sefalizacion bombas con-
tra incendios, etc.). Ello no se tradu-
ce, sin embargo en la corresponden-
cia con los consumos, que se pueden
apreciar en los grdficos de la pagina
siguiente.

Se puede ver que los consumos
anuales indican la poca influencia de
la ventilacion, que, sin embargo es
un sistema absolutamente impres-
cindible por razones de seguridad.
No obstante, si es posible actuar pa-
ra conseguir un ahorro importante en
la factura de energia. ¢De qué forma
se puede conseguir?

El precio que las compafias co-
bran a sus “abonados”, consta de
tres términos principales:

1. El término de Potencia Contra-
tada.

2. Los Kilovatios consumidos: Tér-
mino de Energia

3. La energia reactiva.

A continuacion se realiza un des-
glose de la factura eléctrica:

1.- Potencia Contratada: (factu-
racion por potencia) kW.

Potencia facturada x Importe uni-
tario de potencia x N° de meses

Depende de la potencia que se ha-
ya pactado que deba estar disponible.

Generalmente, se suele contratar
la potencia maxima de los Centros
de Transformacion, que se instalan
en la fase de construccioén, y que no
es la potencia que realmente se uti-
liza; aun en un supuesto de que to-
dos los circuitos instalados funcionen
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simultaneamente, se trataria de una
situacién excepcional, y en todo ca-
so de poca duracion.

2.- Termino de energia: (factura-
cion por consumo) kWh, medidos en
el contador; en el se incluye:

¢ Coste de la energia.

e Retribucion a la red de transporte
y distribucion. (Actividad regulada)

* Margen a la comercializadora.

* Impuestos. Tasa municipales

3.- Energia reactiva: recargo en la
factura eléctrica en funcion de su con-
sumo o generacion de energia reacti-

va, asociado a las instalaciones del
cliente.

La energia reactiva es la deman-
da extra de energia que algunos
equipos de caracter inductivo como
motores, transformadores, luminarias,
necesitan para su funcionamiento.
Rara vez es necesario abonar este
concepto, debido fundamentalmente
a la instalacién de baterias de con-
densadores que palian el consumo
de energia reactiva por los motores
de los ventiladores. Otras fuentes ge-
neradoras de energia reactiva, como
son las luminarias de vapor de sodio
de alta presion, ya la compensan in-
dividualmente en cada luminaria.

Ademas existen otros elementos en
la factura que deben considerarse por
SU gran repercusion, son estos:

* Complemento exceso de po-
tencia: coste que se paga por una de-
manda superior a la potencia contra-
tada. Si, como generalmente ocurre,
se contrata por el total de la potencia
instalada, no se abona nada en este
concepto, aunque es una variable que
se debe tener en cuenta en aras de
mejorar el coste de la factura.

* Impuesto eléctrico: calculado
como la base imponible por
1,05113%4,864.

Para el calculo de la base imponi-
ble no se tiene en cuenta el alquiler
de los equipos.

Una optimizacion del consumo pa-
sa por adecuarlo a las mejores con-
diciones de facturacion.

La potencia a facturar se ajusta a
los siguientes parametros, en funcion
del consumo:

eMenos del 85%: Se factura el
85% de la potencia contratada.

eEntre el 85%-105% de la poten-
cia contratada: Se factura la lectura
del waximetro.

e Mas del 105%: Se factura la po-
tencia contratada mas una penaliza-
cion.

De cara a minimizar el coste de la
potencia facturada, la potencia de-
mandada por la instalacién en con-
diciones normales debe tener un va-
lor situado en un rango entre el 85%
y el 105% de la potencia contratada.

Determinar cuales son esas con-
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diciones normales debe ser objeto de
un andlisis detenido, considerando la
peculiaridad de cada tunel.

Si en el ejemplo considerado se ha
contratado la misma potencia que la
instalada, se esta pagando por el tér-
mino de potencia una cantidad que,
aun con el descuento por la no utili-
zacién (Menos del 85%: Se factura el
85% de la potencia contratada) enca-
recerd la factura sin necesidad.

Debe considerarse también que las
tarifas de discriminacién horaria no
favorecen mucho el ahorro en el ca-
so de los tuneles: Una tarifa de este
tipo establece como horas punta y
llano (las mas onerosas) las com-
prendidas entre las 11 y las 15 en ve-
rano, horas en las que funciona mas
el alumbrado soleado, y por ello de
mayor consumo.

En invierno las horas punta se si-
tdan entre las 18 y las 22 horas, que
es favorable al ser aquéllas en las que
prima el alumbrado nocturno. En to-
do caso las horas llano son en las
que la necesidad de energia se man-
tiene alta: en invierno entre las 8 y las
18 horas, y en verano entre las 8 y
las 11 y entre las 15 y las 00 horas.

walla (& harac diarac)

Haro (12 horas diarias)

En el ejemplo propuesto, que es
valido para la mayoria de los tuneles
no urbanos sin grandes pendientes,
la utilizacién de la ventilacién —-que
supone el 88% de la potencia insta-
lada- representa un consumo del 1%
anual. Quiere ello decir, que, si la po-
tencia contratada fuese la necesaria
para atender a las necesidades del
alumbrado y los servicios, se estaria
ahorrando una cantidad importante
en el concepto de potencia contra-
tada.

Una forma racional y segura de
ahorro en la factura energética seria,
por tanto, establecer como potencia
contratada una cantidad entorno al
25% superior a la potencia necesa-
ria para atender el alumbrado com-
pleto y los servicios, y dotar de un
taximetro a la instalacion: de este
modo el exceso sera facturado con
la correspondiente penalizacién, pe-
ro se asegura la potencia maxima de
la instalacion al no existir ningun li-
mitador.

Este posible exceso se podra pro-
ducir, en los tuneles de las caracte-
risticas antedichas, en muy contadas
ocasiones: Congestion, o incendio.

Distribucién horaria.

La primera, se producira en muy
contadas ocasiones, generalmente
fruto de accidentes.

La segunda si es una situacion adn
mas excepcional, afortunadamente, y
la penalizacion tarifaria se puede de-
cir que esta, por un lado bien paga-
da, y por otro lado suficientemente
amortizada.

Conclusion

El colofén de este articulo es:

Las instalaciones que deban re-
novarse, o sean de nuevo disefno,
deben considerar la implantacion de
luminarias del tipo LED: el ahorro a
medio plazo en la factura eléctrica
compensa claramente la mayor in-
version inicial, ademas de un ahorro
en las secciones de los cables y
otros elementos (SAI, Transforma-
dores, Grupos electrogenos, etc.).

La ventilacién debe estudiarse con
criterios y datos realistas, y colocar
los aparatos en las mejores disposi-
ciones aerodinamicas. Las secciones
de los tuneles deben disefarse para
ello, y, si fisicamente no es posible,
contemplar los distintos sistemas de
ventilacion para elegir el mas ade-
cuado.

La contratacion de la energia de-
be seguir unos criterios realistas, se
debe realizar un estudio serio de la
situacién y singularidad de cada tu-
nel, para conseguir el menor coste
energético en los conceptos de po-
tencia contratada. W
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