B

oy
. . A 4
environment 1972-2022
programme

COMPRAS PUBLICAS SOSTENIBLES

Pr— —~

GUIA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARA COMPRAS PUBLICAS
SUSTENTABLES DE LUMINARIAS
ENERGETICAMENTE EFICIENTES

|
¥ procure with care

United Nations Environment Programme - One Planet - Global Environmental Facility | United for Efficiency (U4E)



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

Guia de Especificaciones Técnicas para Compras
Publicas Sustentables de Luminarias Energéticamente
Eficientes

LUMINARIAS EXTERIORES DE ALUMBRADO PUBLICO Y LUMINARIAS
INTERIORES PARA OFICINAS/EDIFICIOS PUBLICOS.

Julio 2023



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

© 2023 Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Esta publicacion puede reproducirse en su totalidad o en parte y en cualquier forma para
servicios educativos o sin fines de lucro sin un permiso especial del titular de los derechos de
autor, siempre que se mencione la fuente. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente agradeceria recibir una copia de cualquier publicacién que utilice esta publicacién
como fuente.

No se puede hacer uso de esta publicacién para reventa o cualquier otro propdsito comercial
sin el permiso previo por escrito del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
Las solicitudes de dicho permiso, con una declaracion del propdésito y el alcance de la
reproduccion, deben dirigirse al Director, Division de Comunicaciones, Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, P. O. Box 30552, Nairobi 00100, Kenia.

Descargos de responsabilidad

Las denominaciones empleadasy la presentacion del material en esta publicacion no implican
la expresion de opinidn alguna por parte de la Secretaria de las Naciones Unidas sobre la
condicion juridica de ningun pais, territorio, ciudad, area o sus autoridades, o sobre la
delimitacion de sus fronteras o limites.

La mencién de una empresa o producto comercial en este documento no implica su respaldo
por parte del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente ni de los autores. No
se permite el uso de la informacion de este documento con fines publicitarios o de
propaganda. Los nombres y simbolos de marcas comerciales se utilizan de forma editorial sin
intencion de infringir las leyes de marcas comerciales o derechos de autor.

Las opiniones expresadas en esta publicacion pertenecen a los autores y no reflejan
necesariamente las opiniones del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
Lamentamos cualquier error u omisién que pueda haberse cometido sin querer.

© Mapas, fotos e ilustraciones como se especifica

Cita sugerida: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2023).
Especificaciones Técnicas para Compras Publicas Sustentables de Luminarias
Energéticamente Eficientes. Nairobi

Produccioén: United for Efficiency (U4E) del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente

Para mas informacion contactar:
Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas -
Iniciativa Unidos por la Eficiencia
Economy Division

Energy, Climate, and Technology Branch
1 Rue Miollis, Building VII,

75015, Paris FRANCE

Tel: +33 (0)1 44 37 14 50

Fax: +33 (0)144 37 1474

E-mail: unep-u4e@un.org
http://united4efficiency.org/



mailto:unep-u4e@un.org
http://united4efficiency.org/

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

RECONOCIMIENTOS

Estas Especificaciones Técnicas para Compras Publicas Sustentables fueron desarrolladas
por la iniciativa Unidos por la Eficiencia (U4E) del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA).

UNEP-U4E quisiera agradecer a los muchos expertos, socios y colegas que contribuyeron al
desarrollo y revision del documento, especialmente a One Planet Network

(www.oneplanetnetwork.org) por su importante contribucion.

Compilado por: Bruno Lafitte y Frederick Bass, UNEP-U4E
Editado por: Paul Kellett y Soledad Garcia, UNEP-U4E

Diseno de portada por: Fabrice Belaire



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

TABLA DE CONTENIDOS

RECONOCIMIENTOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e et ses s e s et et e st e s es e s eseneeseneasese s eseneesene s eseneesaneesans iii
ACRONIMOS Y ABREVIACIONES ...ttt ettt ettt e st e et e e naeesnseeenseeenseeenseesnseannnes vii
T. PROLOGO ...ttt e et et e e st s e st e b et sea e s e s e s e s et et e st s e s e s et ene et eneeseneasesenen 1
2. ALCANGCE DE LA GUIA ...ttt a ettt s et s et et et et e st s es e e eseneenens 6
3. RESUMEN DE CRITERIOS DE RENDIMIENTOS Y CALIDAD ....ueiieieee ettt 8
3.1.  ILUMINACION PUBLICA/ DE EXTERIORES ........oooiiieiieeiie ettt eeae e 8
3.2.  ILUMINACION PUBLICA CON PANELES SOLARES ........cooituiuiineieieinsineeineeneiseesessesssesss s 9
3.3.  ILUMINACION PARA OFICINAS/GRANDES EDIFICIOS ......cocoiueuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen 11
4. CRITERIOS PARA LA COMPRA DE ALUMBRADO PUBLICO ........oouivieeeieeiciceeeeie e 13
4.1. ALUMBRADO PUBLICO CONECTADO A LA RED ....ooooiiieiieee ettt e 14
41.1. Seguridad N GENETAL ..........ooouiiiieeeee ettt e n 14
4.1.2.  Eficacia de 1a IUmMINaria.........cocooiiiieiie et e 14
4730 VA ULttt s et nne 16
4.1.4. Distribucion fOtOMETIICA.........eeieeieeeee et 16
41.5. Indice de reproduccion cromatica (IRC) ............cocoueeeeveeueeuieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
4.1.6. Temperatura Color Correlacionada (TCC).........ccoovveieieiiiieieeieicieeeeeteereeee e 17
41.7. ParPaEO ...t ettt e e et e e etaeeaneenes 17
4.1.8. Rango de voltaje OPErativo .........cccuieiieiiee e 17
4.1.9. Factor de potencia fundamental o factor de desplazamiento..........ccccceovrieieienieeennee. 17
4.1.10. Energia en espera y dispositivos de control conectados (consumo de energia en
=T oTo LT ) TR OO 17
4.1.11. Proteccion contra sobretensiones..........cccooiiiiiiiiiiie 18
4.1.12.  DiStOrcion @armMONICaA. ......c.coouiiuieieiee ettt 18
4.1.13. Proteccion contra descargas €l€CtriCas.........coovvivviieiieeiieiee e 18
4.1.14. Clase de proteCcCion de INQIESO0.......c.ccouiiiuieiiieiiiiieeieeeeee ettt ees 18
4.1.15. Clase de resistencia al impPacto .........cccooovieiiiiiiiiieeeeee e 18
4.7.16.  HUMEAAd Y COMTOSION ....ooveieiiieiiieieeitettete ettt ettt e et e s s e saaesaeeesaessaeesaeenseenes 19
AT.07. ATENUACION ..ttt bttt b e b et et e bt e s et b eeeeneenee 19
4.1.18.  Criterio de deSEMPERO .....c.oiiiieieiiieeeee et ettt et e et e e aaeeeans 19
4179, GATANTIA ettt b ettt et ere 20
4.1.20.  MaNTENIMIENTO ....coiiiiiiiiiieieetet ettt sttt ettt be st ennenee 20
4.2, ALUMBRADO PUBLICO SOLAR FOTOVOLTAICO .....c..omieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
4271, Seguridad €N gENETAL ......cc.eoiuiiiieieeeeeeeeee et nae s enes 21
4.22.  Efficacy of the IlUMINGIre..........cooiiiiiieeee e 22
4.2.3. VA Ul ettt 22
4.2.4. Tecnologias de Baterias ........ccouevuiiiuiiiiiiiieieecieeeeee ettt 23
4.2.5. Capacidad de 1a Bateria............ooviieuiiieiee e e 23
4.2.7.  TasaC delabateria.......cccooieiieiieieieeeeetet ettt s eees 24



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

4.2.8.  Pico de potencia del panel fotovoltaiCo ............ccvivuiiiiiiiiciiccceceeeee e 24
4.2.9.  Orientacion del panel fotoVOItaICO ..........c.oocuiiiiiiieeeeeeee e 24
4.2.10. Mantenimiento del panel SOIAr............cooouiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 25
4.2.17. ProteCCion CONTra rODOS .......c.eiuiiiie ettt 25
O N C - 1 - L AT 1 1<) V4 [ o T USRS 25
4.3, GESTION AMBIENTAL SOSTENIBLE ........oouiieieeieeieeecee e 26
5. CRITERIOS PARA LA COMPRA DE ILUMINACION INTERIOR ........c.oviuiererieeeceeeeeeie e, 30
5.1. REQUERIMIENTOS DE EFICIENCIA ENERGETICAY CALIDAD........oooiiiiiieeeeeeeee e 31
5.1.1. Seguridad €N gENEIAl ........ccoooiiiiieee ettt ettt et eteeereens 31
5.1.2.  Eficacia de |a [UMINAIia........cccooiiiiiiieeiee et 31
5.1.3. Vi@ Ul ettt ettt ettt e aeneenas 34
5.1.4.  indice de reproduccion cromatica (IRC) ...........cccooewevemeemreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
5.1.5.  Temperatura color correlacionada (TCC)........ccooveiriereirieirieiieeeeieeeee et 34
5.1.6.  ConsistencCia del COION ..........coiiiiiiiiiie ettt 34
5.1.7. ParPAEO ... e et et e et e e taeeeane e 35
5.1.8. Efecto EStrODOSCOPICO ...c.eiiuieiieiiiieiieee ettt sttt 35
5.1.9. Rango de vOItaje OPErativo .......cccooieuieieieeieeee et 35
5.1.10. Factor de potencia fundamental o factor de desplazamiento...........ccccoecveeieieirnieneinns 35
5.1.11. Energia en esperay dispositivos de control conectados (consumo de energia en
TEPOSO) ....viuteteeeeetitesteteeteetetesteteete et et eseeteete s essesseteesessessessebesessessete et et esteseebe s entersereetesennereas 35
5.1.12.  Proteccion contra SOBretenSIONES. .......cccouiiiiiiriiiirieeereeee et 35
5.1.13.  DiStOrsion @rmMONICa.......couevuiieuiiiiriiieiei ettt ettt sttt sttt st 35
5.1.14. Proteccidn contra descargas €léCtrCas.......c..cccvevuieiieiieiieieeieete ettt eve e 36
5.1.15. Clase de proteCCiOn de INQrESO0........cc.ievieiieiieiieie ettt ettt eae v et ebeebeebeeseens 36
5.1.16. Clase de resistencia al iMPaCIO .........cccuiiiiiiiiii e et 36
5.1.17.  HUMEdAA Y COMOSION .....oieiiieiiieiieie ettt ettt ettt et e aeeteesteesaeenbeenbeenseenseenseensaens 36
5.1.18. Atenuacion y controles de OCUPACION .........cc.oecvieiiiiieiieiieie ettt 37
5.1.19.  Criterio de reNdiMIENTO ........ccueiiiriirieieiree ettt 38
5120, GATANTIA .cveeeeeeieieete ettt bbbttt ettt 38
S5.1.2T. MaNTENIMIENTO ..ottt ettt ettt sttt et eneeas 38
5.2.  GESTION AMBIENTAL SOSTENIBLE .......ooiiiiiceeeeeeeeceeeeeee et 39
ANEXO T. DEFINICIONES ..ottt ettt sttt b et enes 42
Anexo 2. Lista de estandares de testeo de referencia ........cccccoceeeeeiieiicieicciiceceee e 54
Anexo 3. Costos del Ciclo de Vida ..ot 56
Anexo 4. Criterios de adjudicacion de licitaciones ............ccoevieiiiiiiiicccece e 60
Anexo 5. Convocatoria de licitacion, solicitud de licitacion y Acuerdos de contrato de servitizacion
Ae 1@ ITUMINACION ...ttt et ettt e et e esbeenbeesseenseenseenseens 62



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Consumo y ahorro potencial de energia en 156 paises para iluminacién LED
eficiente considerando escenarios de ambicién minimos y altos de estandares

minimos de eficiencia eNergétiCa...........cooovieiiiiiiciiceee e 2
Figura 2: Etiqueta de eficiencia energética en Europa (a partir de 2021) y proyeccién de la
distribucién del mercado hasta 2030 ..........ccooeiieiiiiiieeeeee e 15
Figura 3: Esquema de etiquetado europeo (desde 2021) y distribuciéon del mercado
Proyectado @l 2030.......cc.ooiiiieeeeee e 32
Figura 4: Vida ULl L7oBs0......ccuveeuieeieeeeeeeeeeee ettt nean 44
Figura 5: Distribucién de intensidad luminosa para cuatro tipos de luminarias...................... 45
Figura 6: Misma escena bajo diferentes fuentes de [UZ ............cccoevievieiieieiiciceeee, 46
Figura 7: Temperatura COIOT ..........oouiiiuieeieeeeeeeeeee ettt eae e e eaean 47
Figura 8: Especificacion de cromaticidad de cuadrilateros de siete pasos en el diagrama de
CromMaAtiCidad CIE (X,) ..voveveveeiiereiiieteiiieteeeet ettt ettt s e s s s 47
Figura 9: Métricas de parpadeo de UZ ............ccoeeiieiiiiiiieiieeeeeee e 48
Figura 10: lluminacion en una linea electriCa...........ccvevvieiieciiiieeeeeee e 50
Figura 11: Armonicos y fundamentales ..........cc.ooveviiiiiiiciiieeeeeeeeee e 50
Figura 12: Descarga eléctrica, clases IEC 604717-5172-02........ccooevieeeeeiieeeceeeeeeeeeee e 51
Figura 13: Atenuacion de la luz durante [a noche............ccoooieiiieiiccicce e 52
Figura 14: Comparacion de CCV de tecnologias para alumbrado publico LCC....................... 58
Figura 15: Comparacion del CCV por tecnologia para iluminacion interior............ccccccoceeneeee. 59

LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Minima eficiencia energética para alumbrado publico/exterior.............cccccooeeviennn. 16
Tabla 2: Eficiencia energética minima para alumbrado publico/exterior fotovoltaico ........... 22
Tabla 3: Eficiencia energética minima para luminarias de interior ..............ccccccevevvveeeiecieennnn, 33
Tabla 4: Eficiencia energética minima para recambio de iluminacion de interior................... 34
Tabla 5: Factor fundamental de potencia para luminarias interiores ...........c..cccoeeveeeiecieennen. 35
Table 6: Densidad de energia de baterias...........coooovieiiiiieiiicieceeceeee e 53
Tabla 7: Supuestos considerados para la comparacion de tecnologias..........cccoeeveeveeieieennn. 59
Tabla 8: Ejemplo de ponderacion de criterios para adjudicacion .............cccceeevevierieeienieennnn, 60
Tabla 9: Ejemplo de oferentes de tUDOS LED .........c.cooovieiiiiieieieeeeeeeeeeeee e 61
Tabla 10: Ejemplo de ofertas de notacion para tubos LED............cccceeoievvieiiiieiiicieeceeeee 61

vi



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

ACRONIMOS Y ABREVIACIONES

CA Corriente Alterna

CcC Corriente Continua

Ccv Costo del Ciclo de Vida

CE Compatibilidad Electromagnética

CIE Commission Internationale de I'Eclairage

CPS Compras Publicas Sostenibles

FV Fotovoltaico

GEF Global Environment Facility

IEC International Electrotechnical Commission

IES llluminating Engineering Society

IRC indice de Reproduccién Cromatica

IK Indice de Resistencia al Impacto

IP Indice de Proteccion de Ingreso

ISMT Del inglés “In-situ temperature measurement test” - Prueba de medicion de
temperatura in situ

LED Del inglés, “Light Emitting Diode” — Diodos emisores de Luz.

LaaS Lighting as a Service

LiFePO,  Fosfato de Hierro Litio (baterias)

MA Masa de Aire

MEPS Del inglés, “Minimum Energy Performance Standards” — Estandares
Minimos de Eficiencia Energética

NDC Del inglés, “Nationally Determined Contributions”

NiMH Hidruro de niquel-metal (baterias)

PNUMA  Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
PC Policarbonato

PstM Del inglés “Short term flicker perceptibility of light” - Perceptibilidad del
parpadeo de la luz a corto plazo

U4E United for Efficiency

ULOR Del inglés, “Upper Light Output Ratio” - Relacion de salida de luz superior

ULR Del inglés “Upward Light Ratio” - Relacion de luz hacia arriba

REP Responsabilidad Extendida del Productor

SVM Del inglés “Stroboscopic Visibility Measure” - Medida de visibilidad
estroboscépica

TCC Temperatura Color Correlacionada

WHO World Health Organization

Vii



1. PROLOGO

El Sector Publico destaca por su capacidad de
ejercer un enorme poder adquisitivo,
representando el 12% del PIB en los paises de
la OCDE y hasta el 30% en los paises en vias de
desarrollo. Esto demuestra el considerable
potencial que tiene la contratacién publica
como medio para impulsar la economia de una
nacién hacia una economia mas ecoldgica y
sostenible.

Las compras publicas se refieren a las compras
realizadas por gobiernos, empresas estatales y
semiestatales de bienes, servicios y obras.
Dado que la contratacion publica representa
una parte sustancial del aporte de los
contribuyentes, se espera que los gobiernos la
lleven a cabo de manera eficiente y con altos
estandares de conducta para garantizar la
prestacion de servicios de alta calidad vy
salvaguardar el interés publico’. Ademas, las
Compras Publicas Sostenibles (CPS), o
Compras Publicas Verdes, como también se las
suele llamar, permiten a los gobiernos servir
como modelo ejemplary enviar fuertes sefales
al mercado para lograr multiples beneficios,
como la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl), mejora de la
seguridad energética y la competitividad
economica, la eficiencia de los recursos o la
circularidad.

Las practicas de CPS tienen la capacidad de
transformar los mercados e impulsarlos hacia
la sostenibilidad, reduciendo la huella
ambiental de los gobiernos y contribuyendo
significativamente al logro de una reduccién
considerable de las emisiones de GEl, al mismo
tiempo que generan ahorros financieros
significativos para el estado y entidades
semiestatales debido a un consumo de energia
mucho menor.

Estimular las SPP puede ayudar a orientar el
gasto publico hacia la sostenibilidad, pero

T https://www.oecd.org/qgov/public-procurement,
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también puede fomentar el cambio de
comportamiento del sector privado y de los
consumidores, lo que permite la transicién
general hacia una economia verde y sostenible.
Al adquirir de manera sostenible articulos de
iluminacion, electrodomésticos y equipos
eléctricos energéticamente eficientes, los
gobiernos y las autoridades publicas pueden
impactar en las Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés),
ademads de contribuir al logro de los siguientes
ODS: n° 7 “Energia Asequible y Limpia”, n® 12
“Produccion y Consumo Responsable” y n° 13
“Accion por el Clima”.

Por lo tanto, como efecto secundario de las
CPS, los mercados pueden estar mejor
preparados para implementar estandares
minimos de rendimiento energético (MEPS, de
sus siglas en inglés) mas estrictos y requisitos
de disefio ecoldgico para todas las luminarias y
electrodomésticos que ingresan al mercado, lo
que lleva a un mayor ahorro de energia y reduce
el impacto ambiental. La Figura 1 muestra el
consumo y el ahorro potencial de energia en
156 paises para iluminacién de bajo consumo,
considerando tanto escenarios minimos como
de mayor ambicion para los estandares
minimos de eficiencia energética (MEPS).
Teniendo en cuenta solo la fuente de luz en si
(excluyendo los controles), de implementarse
MEPS de mayor ambicion, el ahorro de energia
anual esperado para 2030 es de 194 TWh en
comparacién con el escenario base,
equivalente a la generacion de 88 grandes
plantas de energia de 500 MW cada una y mas
de USD $ 16 mil millones en ahorros anuales.
Los beneficios de los controles y dispositivos
de atenuacion del alumbrado publico y los
controles de ocupacion en iluminaciéon de
edificios pueden proporcionar ahorros
equivalentes.


https://www.oecd.org/gov/public-procurement/
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Figura 1: Consumo y ahorro potencial de energia en 156 paises para iluminacién LED eficiente
considerando escenarios de ambicion minimos y altos de estdandares minimos de eficiencia

energética

156 Country Savings Assessments
Savings Potential of Higher Efficiency Lighting by 2030*

o Lighting **
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*  Graphs refer to the 156 developing countries and emerging economies

that have been assessed for the U4E Country Saving Assessments.

** Light only. Savings from controls (dimming and occupancy) are
approximately the same again.

*** With Higher Ambition Scenario.

=== Business As Usual Scenario
= inimum Ambition Scenario
== High Ambition Scenario

Annual Savings in 2030***

o+
&’ Flectricity Savings (TWh) 194
.. Equivalent to:
EL Power stations [500 MW] 88
@ Millions of tonnes of CO2 170
£ Billions of USD in electricity bills 16

(Source: U4E country assessment)

Actualmente, las practicas en CPS no estdn
suficientemente integradas en las politicas
sectoriales y las estrategias generales de
desarrollo sostenible, lo que resulta en una falta
de preparacion del mercado y capacidad de
respuesta de los gobiernos para comprar
productos

alternativas de servicios 'y

ecolégicos y sostenibles. EI desempefio
relativamente pobre en CPS conduce a suvez a
un apalancamiento insuficiente de Ia

contratacion publica que da como resultado:
e Transformacion limitada del mercado,

e Una alta huella medioambiental y social
por parte de los actores estatales, y

del
climatico y limitado impacto en otros

e Mitigacién insuficiente cambio
objetivos de sostenibilidad.

En este contexto, el Programa de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) a
través de lainiciativa de Unidos por la Eficiencia
(U4E), ha desarrollado una serie de Guias en
Compras Publicas Sustentables que
proporciona un conjunto de especificaciones
técnicas para que los paises desarrollen sus
requisitos al momento de querer adquirir
productos de mayor eficiencia energética y, por
lo tanto, complementar y fortalecer sus
procesos de transformacion del mercado hacia
luminarias electrodomésticos y equipos mas
eficiente. Si los paises se enfocan en los
principales  productos  eléctricos, que
generalmente son adquiridos en grandes
cantidades por entidades estatales y
semiestatales, pueden fomentar y acelerar la
penetracion en el mercado de productos
eléctricos de alto impacto, como iluminacion,
electrodomeésticos (refrigeradores y equipos de

aire acondicionado) y equipos (motores



eléctricos y transformadores de distribucién de
energia), productos que juntos representan
mas de un tercio del consumo mundial de
energia.

Esta guia incluye el paso a paso sobre cémo
aplicar la sostenibilidad y los mejores criterios
técnicos para los productos seleccionados de
acuerdo con las mejores practicas regulatorias
sociales y ambientales a nivel internacionales y
presenta la légica que deben adoptar los
profesionales al seleccionar entre un conjunto
de productos.

Las Guias de Especificaciones Técnicas para
Compras Publicas Sustentables de U4E son un
instrumento estratégico clave destinado a los
compradores

publicos, el personal

técnico/mantenimiento y los funcionarios

SOBRE UNIDOS POR LA EFICIENCIA
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relacionados a las compras publicas,
desarrollado con la expectativa de que estas
recomendaciones se integren en sus
actividades de contratacion diarias. También
estan dirigidas a los tomadores de decisiones
relacionados con el desarrollo de politicas de
contratacion publica para respaldar Ia
implementacion de estos principios en CPS en
las muchas instituciones publicas. También
estan dirigidas a todos aquellos interesados en
crear conciencia sobre las oportunidades
significativas respecto de compras de
productos amigables con el clima vy

energéticamente eficientes.

Esta Guia es un complemento de la Guia de
Regulacién Modelo U4E y otras herramientas,
estandares e informes internacionales del

porfolio de U4E ya disponibles.

U4E (united4efficiency.org/) es una iniciativa global liderada por el PNUMA, respaldada por empresas

y organizaciones lideres con un interés comuin en transformar los mercados de iluminacion,

electrodomésticos y equipos, alentando a los paises a implementar un enfoque de politicas integradas

para productos energéticamente eficientes con el fin de lograr una transformaciéon del mercado

duradera, sostenible y rentable.

El enfoque se centra en el mercado de usuarios finales y apunta a los cinco componentes principales

de la cadena de valor para un mercado energéticamente eficiente:

1. Normas y reglamentos.

2. Politicas de apoyo, incluidas las de educacion, informacion y standards
souﬂd al

Regulations

capacitacion.

3. Monitoreo, verificacién y fiscalizacién del mercado.

U4E
INTEGRATED
POLICY
APPROACH

4. Mecanismos de Financiamiento, incluidos incentivos y -

contratacién
publica.

5. Gestién ambientalmente racional.

Finance and
Financial Delivery
Mechanisms




U4E brinda a los paises soporte técnico

personalizado a través de sus expertos
internacionales y socios especializados, para
aprovechar al maximo la electricidad de los
paises acelerando la adopcion generalizada de
productos energéticamente eficientes, lo que
permite ahorros monetarios en las facturas de
electricidad de los consumidores y ayuda a las
empresas a prosperar a través de una mayor
productividad, permitiendo que las empresas
de energia satisfagan la creciente demanda de
electricidad y ayudando a los gobiernos a
alcanzar sus objetivos econdmicos, sociales, y

ambientales.

Actualmente la iniciativa esta presente en mas
de 30 paises a nivel mundial. Seguin las
circunstancias de cada pais, U4E trabaja con
cualquiera de los siguientes productos:
iluminacion, refrigeradores, equipos de aire
acondicionado, motores eléctricos y
transformadores de distribucién de energia: los
cinco productos que juntos consumen mas de

la mitad de la electricidad mundial.

Dicho apoyo esta disponible en tres niveles:
Global, Regional y Nacional; proporcionando

herramientas, recursos y apoyando a multiples
actores interesados respecto las mejores
practicas internacionales, desarrollando hojas
de ruta de politicas nacionales/regionales y
proveyendo de recomendaciones sobre
procesos de armonizacion a través de
diferentes publicaciones, como las guias de
politicas de eficiencia energética, las Guias de
Regulaciones Modelo, Especificaciones
Modelo de contratacion publica y Guias de
pautas de financiamiento. Ademas, la iniciativa
proporciona capacitaciones y actividades de
educacién, herramientas sobre politicas y
recursos técnicos que incluyen Evaluaciones de
Ahorros para mas de 155 paises que muestran
los importantes beneficios econdémicos,
ambientales, energéticos y sociales que son
posibles con wuna transicion completa de
productos eléctricos eficientes.

Este creciente conjunto de herramientas vy
recursos busca concientizar a los formuladores
de politicas sobre las importantes
oportunidades y los pasos necesarios para
comenzar a transformar sus mercados en
iluminacién, electrodomésticos y equipos

ecoeficientes.

UN ENVIRONMENT PROGRAMME
United for Efficiency

ECONOMY DIVISION,
Energy and Climate Branch

1 Rue Miollis, Building VII, 75015, Paris, FRANCE

+33 (0)1 44 3714 50

unep-u4e@un.org

For more information about UNITED FOR EFFICIENCY

PLEASE vISIT united4efficiency.org




2.ALCANCE DE LA GUIA

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

Esta Guia se aplica a la tecnologia de iluminacion LED. Los productos de iluminacion LED que cumplen

con estas pautas estan ampliamente disponibles en el mercado global a precios razonables y superan

las tecnologias de iluminacioén tradicionales en eficiencia, vida util y confiabilidad.

El alcance de las categorias de productos de
iluminacion incluye todas las luminarias o
fuentes de iluminacion de oficinas, incluidas las
luminarias LED y los tubos LED, y todas las
luminarias de alumbrado publico, desde la
iluminacion de carreteras hasta la iluminacion
de calles pequefias, con la excepcién de la
iluminacion del tipo "estética/ embellecimiento”
y "artistica".

Las recomendaciones propuestas en el
siguiente documento se basan en las
siguientes consideraciones:

e Los requisitos para todos los productos
de iluminacion deben ser mas altos que
los Estandares Minimos de Eficiencia
Energética contenidos en las Guias de
Regulacién Modelo de U4E para
lluminacién?, segln corresponda. Los
requisitos de energia de CPS deben
apuntar a productos que estén por
encima de la eficiencia promedio en el
mercado para incentivar a la industria y
al mercado a acelerar la transicion hacia
tecnologias mas  sostenibles. Se
recomienda que las licitaciones fijen
limites de energia que apunten alrededor
del 20% de iluminacion mas eficiente del
mercado.

2 Guias de Regulacién Modelo en lluminacién de
U4E’s, publicadas en Febrero 2021.

e  Para ldmparas de servicio general:
https://united4efficiency.org/resources/m
odel-regulation-guidelines-for-energy-
efficiency-and-functional-performance-
requirements-for-general-service-lamps/

Los requisitos de eficiencia deben
basarse en la etiqueta pertinente de los
productos, si existe. La forma mas
sencilla de establecer el requisito de
eficiencia para adquisiciones publicas es
utilizar la etiqueta de eficiencia
energética apuntando a las clases mas
eficientes. Algunos paises utilizan
etiquetas de respaldo, que solo pueden
ser utilizadas por los productos mas
eficientes del mercado, por ejemplo,
Energy Star en EE. UU. o PROCEL en
Brasil. Las etiquetas de respaldo también
son una manera facil de identificar los
productos eficientes en el mercado. Sin
embargo, se recomienda que los
requisitos de la etiqueta de respaldo se
verifiquen para que no estén obsoletos y
que sigan apuntando a los productos
mas eficientes del mercado (dentro del
top del 20% de los mas eficientes
energéticamente). De lo contrario, el
sistema de etiquetado debe actualizarse
antes de que pueda usarse en el proceso
CPS.

Los productos deben estar disponibles
para las agencias publicas a un precio
razonable

Para lluminarias de Tubo:
https://united4efficiency.org/resources/m
odel-regulation-guidelines-for-energy-
efficiency-and-functional-performance-
requirements-for-linear-lighting/


https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-general-service-lamps/
https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-general-service-lamps/
https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-general-service-lamps/
https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-general-service-lamps/
https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-linear-lighting/
https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-linear-lighting/
https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-linear-lighting/
https://united4efficiency.org/resources/model-regulation-guidelines-for-energy-efficiency-and-functional-performance-requirements-for-linear-lighting/

Esta Guia brinda un conjunto simple de
recomendaciones sobre los requisitos técnicos
que se deben considerar durante el proceso de
CPS, para garantizar que el producto y la

instalacion del sistema sean eficientes.

Se abordan los siguientes requisitos técnicos
para la iluminacion LED de oficinas/ grandes
edificios 'y la iluminacion LED de
calles/exteriores (conectados o no la red):

e Criterios de rendimiento de la luminaria
(eficacia, vida util, fotometria).

e Calidad de la luz (indice de reproduccién
cromatica, temperatura de color
correlacionada, parpadeo, efecto

estroboscdpico).

e Caracteristicas eléctricas (rango de
voltaje operativo, factor de potencia
fundamental, energia de reserva,
protecciébn  contra  sobretensiones,

distorsién armonica).
e Control y rendimiento de la luz.
e Seguridad general.

Estas directrices y especificaciones técnicas de
contratacion tienen como objetivo facilitar la
preparacién de documentos de licitacién
emitidos por gobiernos, empresas estatales y
semiestatales y también, para contratos de
servitizacién de la iluminacién (Lighting as a
Service - LaaS). LaaS es un modelo de negocio
basado en servicios en el que el mismo se
cobra en base a una suscripcién. El consumidor
(propietario del edificio o municipio) no
necesita invertir en las luminarias. En cambio,
paga una tarifa de suscripcién de iluminacion
que es cobrada por el proveedor del servicio y
que cubre la

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

implementacion, operacidn y mantenimiento de
las luces durante la duracion del contrato. La
tarifa de suscripcion puede basarse en
términos del nivel de iluminacién, calidad de la
luz y otros parametros. Los criterios técnicos y
los valores recomendados en esta Guia siguen
siendo aplicables a los modelos LaaS.

Todos los criterios de productos especificados
ya estadn basados en informes de testeos de
rutina como parte de los requisitos
reglamentarios en los principales mercados
internacionales [como la Unidon Europea y los
mercados de EE. UU.]. Si alguno de los criterios
relevantes no se especifica en la
documentacién técnica del proveedor local, los
compradores también pueden solicitar los
detalles directamente al fabricante sin que
implique un costo de prueba adicional. Los
valores de rendimiento recomendados en estas
pautas se basan en productos comunmente
disponibles en el mercado internacional de
iluminacion a un costo razonable. Los
estandares que deben wusarse para los
procedimientos de prueba también se
mencionan en estas pautas y todos los
estandares citados deben ser las dultimas
versiones disponibles.

Varios criterios de los Estandares Minimas de
Eficiencia Energética, como los recomendados
en las Guias de Regulacion Modelo de U4E,
también son aplicables como rendimiento bajo
el alcance de estas pautas. Por ejemplo, para
los tubos LED, el nivel de flujo minimo todavia
se aplica a la iluminacién de mayor nivel de
rendimiento, asi como el requisito de
compatibilidad con los equipos de control

existentes, cuando corresponda.
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3.RESUMEN DE CRITERIOS DE RENDIMIENTOS Y

CALIDAD

3.1. ILUMINACION PUBLICA/ DE EXTERIORES

Criterio de Rendimiento

Eficiencia de luminarias

Vida util
Seguridad general
Distribucién fotométrica

indice de reproduccién cromatica
(IRC)

Temperatura de color
correlacionada (TCC)

Consistencia del color

Parpadeo
Rango de voltaje operativo
Factor de potencia fundamental

Energia de reserva y dispositivos
de control conectados

Proteccion contra sobretensiones
Distorcion armonica

Proteccion contra descargas
eléctricas

Clase de proteccion de ingreso
Clase de resistencia al impacto

Humedad y corrosién

Atenuacion

Criterio desempeiio

Garantia

Mantenimiento

Gestion ambientalmente
responsable

Requisitos estandar para contratacion publica

Potencia < 50 Watt 2 50 Watt
2023 130 150
2025 145 165
2027 160 180

30.000 horas para L90B50 (que corresponde a 100.000 horas para L70B50)
En cumplimiento IEC 60598-2-3

ULR = 1% o ULOR = 0% para un angulo de inclinacién de 0°.

IRC =70

TCC =< 5.000 Kelvin

Variacion de las coordenadas de cromaticidad dentro de una elipse de McAdam de
seis pasos

PsttM < 1,0 a plena carga y una tensién de entrada sinusoidal

Entre 160 VCA y 250 VCA a 50Hz 0 60 Hz

>0,9

< 0,15 W de potencia de reserva

< 0,15 W para dispositivos de control conectados medido independientemente
Recomendaciones del estandar IEC 61547

Estandar IEC 61000-3-2

Cumplimiento con estandar IEC 60598-2-3

IP66 (0 IP65 donde no se esperan fuertes lluvias)
Minimo 1K08

Todas las luminarias deben ser a prueba de humedad donde puedan darse dicha
condicion, siguiendo la normal de humedad IEC 60598-1. (“Luminarias — Parte 1:
Requisitos generales y pruebas”).

Las luminarias LED debe atenuarse en un 30 % de su flujo nominal durante al menos
6 horas por noche (por ejemplo,de 11 p. m. a5a. m.).

Este requisito debe considerarse en relacion con el flujo de tréfico tipico de la
calzada en particular. No aplicable si el nivel de iluminancia nominal es inferior a 1
lux

La potencia instalada no debe ser superior a 3 Watts por metro lineal por carril de
carretera

Al menos 5 afios.

La disponibilidad de repuestos debe ser obligatoria por un periodo de 10 afios
después de la compra del poste de alumbrado publico.

La luminaria debe ser mantenible y disefiada para ser reparada, preferiblemente con
un médulo reemplazable.

Se recomienda que el desembolso del pago final del contrato dependa de la
recepcion de toda la documentacion necesaria sobre la gestion de los residuos.
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3.2. ILUMINACION PUBLICA CON PANELES SOLARES

Criterio de Rendimiento

Requisitos estandar para contratacion publica

Eficiencia de luminarias

Vida util
Vida util del médulo fotovoltaico
Vida (til de la bateria

Seguridad general
Tecnologia de la bateria
Pico de potencia fotovoltaica (FV)

Capacidad de la bateria

Distribucion fotométrica

indice de reproduccién cromatica
(IRC)

Temperatura de color
correlacionada (TCC)

Consistencia del colour
Papadeo

Energia de reserva y dispositivos
de control conectados

Clase de proteccion de ingreso
Clase de resistencia al impacto

Humedad y corrosién

Atenuacion

Densidad de potencia de
iluminacioén instalada

Garantia

2023 =160 Im/W
2025 =180 Im/W
2027 2200 Im/W

30.000 horas para L90B50 (que corresponde a 100.000 horas para L70B50)
> 25 afios al 80% de la capacidad nominal

> 10 afios al 80% de la capacidad nominal (equivale a 3.650 ciclos de carga y
descarga o mas)

En cumplimiento IEC 60598
Exeptuar baterias de plomo

Pico de potencia fotovoltaica = 1,2 x Piym X T100 % / Irradiacion

Pico de potencia: Pico de potencia del FV en Watt pico (Wp)

Pium: Potencia nominal de la luminaria en Watt (W)

T100%: tiempo equivalente a cuando la luminaria esta funcionando a su potencia
nominal en horas (h).

Capacidad = 1,85 x Piym x T100%

Capacidad: Capacidad de la bateria en Watt hora (Wh)

Pwm: Potencia nominal de la luminaria en Watt (W)

T100%: tiempo equivalente cuando la luminaria esta funcionando a su potencia
nominal en horas (h)

ULR = 1% o ULOR = 0% para un angulo de inclinacion de 0°.

IRC=70
TCC = 5.000 Kelvin

Variacion de las coordenadas de cromaticidad dentro de una elipse de McAdam
de seis pasos

Solo si funciona con CA: PstLM < 1 a plena carga y una tensiéon de entrada
sinusoidal

< 0,15 W de potencia de reserva
< 0,15 W para dispositivos de control conectados medido independientemente

IP66 (o IP65 donde no se esperan fuertes lluvias)
Minimo 1K08

Todas las luminarias deben ser a prueba de humedad cuando puedan darse
condiciones de humedad durante el uso normal después de la prueba de humedad
IEC 60598-1. (“Luminarias — Parte 1: Requisitos generales y pruebas”). Los
componentes de la envolvente metalica exterior de la luminaria deben ser de
acero inoxidable o aluminio (chapa, extruido o fundido) o zinc fundido a presién.
El hierro recubierto con zinc puede ser aceptable con caracteristicas especiales.

Las luminarias LED debe atenuarse en un 30 % de su flujo nominal durante al
menos 6 horas por noche (por ejemplo, de 11 p. m. a 5 a. m.). No aplicable si el
nivel de iluminancia nominal es inferior a 1 lux

<3 vatios por metro lineal de carretera

Minimo de 5 afios, incluidos el controlador LED, el médulo LED, la bateria, el panel
fotovoltaico y todos los componentes electrénicos.

La disponibilidad de repuestos debe ser obligatoria por un periodo de 10 afios
después de la compra del poste de alumbrado publico.



Criterio de Rendimiento

Requisitos estandar para contratacion publica

Mantenimiento

Proteccion anti-robo

Gestion ambientalmente
responsable

Dentro de la documentacion técnica, se debe contener instrucciones completas
para reemplazar el controlador LED, |a bateria, el sistema de gestion de la bateria
y el panel solar. Se deben proporcionar las herramientas apropiadas con el poste
de alumbrado publico.

La luminaria debe ser mantenible y disefiada para prestar su servicio. El panel
fotovoltaico debe limpiarse al menos una vez al afio (a menos que la lluvia misma
lo limpie lo suficiente) y después de cada tormenta de arena o viento significativa
u otro evento metrolégico relevante.

La bateria en la parte superior del poste debe estar contenida en una caja
asegurada dentro del poste, haciéndola invisible. La fijacién del panel fotovoltaico
al poste debe ser con tornillos/bloqueos especiales antirrobo segun corresponda.

Se recomienda que el desembolso del pago final del contrato dependa de la
recepcion de toda la documentacién necesaria sobre la gestién de los residuos.
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3.3. ILUMINACION PARA OFICINAS/GRANDES EDIFICIOS

Criterio de Rendimiento

Requisitos estandar para contratacion publica

Luminarias:

Eficacia minima Im/W

por aio de implementacion
(rango de flujo en limenes)

Reemplazo de tubos:
Eficacia minima Im/W
por afo de implementacion

Vida util

Seguridad general
indice de reproduccién
cromatica (IRC)

Temperatura de color
correlacionada (TCC)

Consistencia del color

Parpadeo
Efecto Estroboscopico

Rango de voltaje operativo

Factor de potencia fundamental
o factor de desplazamiento
(varia con la potencia)

Energia de reserva 'y
dispositivos de control
conectados

Proteccion contra
sobretensiones

Distorcion arménica
Proteccion contra descargas
eléctricas

Clase de proteccion de ingreso
Clase de resistencia al impacto

Humedad y corrosion

Atenuacion y controles de
ocupacion

Criterio de desempeiio

Flux range 60=< ®< 600 600 < < 1200 1200 < ®
2023 110 120 130
2025 130 140 150
2027 150 160 170

2023 130
2025 150
2027 170

20.000 horas para L70B50 de acuerdo con IEC 62717
En cumplimiento IEC 60598
IRC = 80

TCC < 6.500 Kelvin (maximo)

Variaciéon de las coordenadas de cromaticidad dentro de una elipse de
McAdam de seis pasos

PsttM < 1 a plena carga y una tensién de entrada sinusoidal
SVM = 0,4 a plena carga
Entre 160 VCA y 250 VCA a 50Hz 0 60 Hz

P<5W Sin limite
5W<P=<10W =20.5
T0OW<P=<25W =0.7

P >25W >0.9

< 0,15 W de potencia de reserva

< 0,15 W para dispositivos de control conectados medido
independientemente

Recomendaciones del estandar IEC 61547

Estandar IEC 61000-3-2

Estandar IEC 60598-1 Luminaires - Part 1: General requirements and tests

IP20 o IP54 en entornos industriales
Minimo IK05 (IK08 para luminaria fijadas a la pared)

Todas las luminarias deben ser a prueba de humedad donde puedan darse
dicha condicién, siguiendo la normal de humedad IEC 60598-1.
(“Luminarias — Parte 1: Requisitos generales y pruebas”).

Las luminarias LED debe tener la capacidad de atenuarse cuando la luz del
dia es suficiente.

También deben incorporar controles de ocupacién/deteccién de presencia
automatico para encendido/en espera.

< 6W/m?2 de superficie.
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Criterio de Rendimiento Requisitos estandar para contratacion publica

Garantia Al menos 4 afos.

La disponibilidad de repuestos debe ser obligatoria por un periodo de 10
afios después de la compra.

Mantenimiento La luminaria debe ser mantenible y disefiada para ser reparada,
particularmente con equipo de control reemplazable y preferiblemente con
modulo reemplazable.

Gestion ambientalmente Se recomienda que el desembolso del pago final del contrato dependa de
responsable la recepcion de toda la documentacion necesaria sobre la gestion de los
residuos.
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4.CRITERIOS PARA LA COMPRA DE ALUMBRADO

PUBLICO

El principal objetivo del alumbrado publico es
garantizar la seguridad durante la noche de
vehiculos, ciclistas y peatones en las calles y
vias. La seguridad para los conductores de
vehiculos en este contexto significa la
capacidad de percibir y tomar las medidas
apropiadas cuando un objeto, otro vehiculo, una
persona o0 un animal posiblemente se
encuentre con su vehiculo. Esta percepcion
estd dada por la vista y el oido. El alumbrado
publico debe proveer la capacidad adecuada
del conductor para ver de noche. Las fuentes de
luz deben proporcionar la cantidad correcta de
luz en la calle o el pavimento para que los
alrededores sean claramente visibles por
seguridad. Para los peatones, existe un
requisito adicional que es importante para la
percepcion de la seguridad: la capacidad de

reconocer un rostro por la noche.

El alumbrado publico suele ser responsabilidad

de las autoridades publicas locales. Los
criterios técnicos de contratacién publica
incluidos en esta Guia para la iluminacién
conectada a la red asi como alumbrado publico
fotovoltaico (FV) ayudardn a guiarlos en el
cumplimiento  de

sus responsabilidades

mientras consumen la menor cantidad de
energia posible. En el caso de los sistemas de
alumbrado publico FV, estos incluyen, junto con
la luminaria, un panel solar para recoger la
energia del sol y una bateria para almacenarla
durante el dia y restituirla a la luminaria durante
la noche cuando se necesita luz artificial. El
enfoque recomendado es actualizar
periédicamente los requisitos de eficiencia
energética de CPS, de modo que solo los

productos y sistemas de iluminacion de mayor
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eficiencia sean objeto de compra durante los
procesos de licitacién publica. Los requisitos
energéticos para CPS deben apuntar a
productos que esten por encima de la eficiencia
media del mercado para incentivar a la industria
y al mercado a acelerar la transicién hacia
tecnologias mas sostenibles. Se recomienda
que las licitaciones establezcan los limites a
alrededor del 20% superior de los productos y
sistemas de iluminacion mas eficientes del
mercado local.

Los productos mds eficientes también pueden
orientarse y justificarse con un método de
andlisis del Costo del Ciclo de Vida (CCV), que
tendra en cuenta en detalle los costos iniciales,
los costos operativos y los costos externos
debido a las emisiones de CO, y otros ahorros
de costos indirectos, por lo tanto, cuanto mayor
sea la energia de consumo, mayores son los
costes operativos y las emisiones. La
tecnologia LED ha demostrado ser la tecnologia
mas eficiente disponible en el mercado a
precios razonables. En el Anexo 3 se
proporciona mas informacién sobre el andlisis
de Costos del Ciclo de Vida, las emisiones y
ejemplos de comparacion de tecnologias en

iluminacion.

Los parametros de eficiencia energética y
calidad para la contratacién publica de
alumbrado publico/exterior se describen en las
secciones 4.1 y 4.2 respectivamente. Las
definiciones completas de cada parametro se
dan en el Anexo 1y una lista de los estandares
de testeo relevantes se da en el Anexo 2. Las
consideraciones de gestion ambientalmente
racional para ambas formas de alumbrado

publico se analizan en la Seccién 4.3.
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4.1. ALUMBRADO PUBLICO CONECTADO A LA RED

Esta seccion describe los requisitos de calidad y eficiencia energética para el alumbrado publico

conectado a la red.

4.1.1. Seguridad en general

Este requisito es para que una luminaria sea
segura durante su uso o falle de manera segura
si se somete a condiciones anormales. En la
practica, significa que se requiere pasar
pruebas que aseguren que no hay riesgo de
descarga eléctrica o incendio. Esto incluye la
resistencia mecanica y la entrada de agua
cuando se especifique. Los detalles de
construccion, como el espacio entre las partes,
el aislamiento eléctrico y los limites térmicos,

se verifican y tienen requisitos especificos.

IEC 60598 define los requisitos generales y
particulares para garantizar la seguridad de
una luminaria durante su uso. Todas las

luminarias deben cumplir con IEC 60598.

Ademas, la especificacién de adquisicion debe
indicar la temperatura operativa requerida en
uso (ta). Esto debe declararse y mostrarse en la

luminaria.
4.1.2. Eficacia de la luminaria

La eficacia se define como la salida de Iimenes
dividida por la potencia de entrada de la
luminaria. Tiene en cuenta el “Light Output
Ratio” (LOR) de la luminaria, la eficacia
luminosa del LED y la eficacia de los auxiliares
electréonicos. Se recomienda que las
licitaciones establezcan los limites de eficacia
que apunten al 20 % de los productos y
sistemas de iluminacion mas eficientes del

mercado local.

Dependiendo de las caracteristicas locales, los

requisitos de eficiencia energética se pueden
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establecer mediante una de siguientes dos

opciones.
Opcion 1: Hay etiquetas de eficiencia
energética actualmente vigentes - los

requisitos de eficiencia se establecen en

funcion de las etiquetas de eficiencia

energética y con el respaldo de los datos del
mercado local

La forma mds sencilla de establecer el requisito
de eficiencia es utilizar la etiqueta de eficiencia
energética apuntando a las clases de eficiencia
energética mas altos.

Si se conoce la participacién de los productos
dentro de la Clase, se debe usar la Clase donde
se ubiquen el 20% superior de los productos en

el mercado.

Por ejemplo, en la Figura 2 se espera que los
modelos de las Clases A a C representen
alrededor del 30 % del mercado en 2023. Por lo
tanto, el requisito podria aumentarse a Clase C
o superior en 2023. Luego, el requisito puede
actualizarse nuevamente a Clase B o superior
en 2025y a Clase A en 2028.

Por lo tanto, los requisitos de eficiencia
energética para las CPS deben actualizarse
periédicamente. Esto debe tenerse en cuenta al
establecer la base legal para evitar barreras
administrativas al actualizar los requisitos
minimos de eficiencia en el futuro. De lo
contrario, los requisitos podrian volverse

obsoletos en unos pocos afios.



Figura 2: Etiqueta de eficiencia energética en Europa (a partir de 2021) y proyeccioén de la distribucion

del mercado hasta 2030

EgEE
EEIENERG” -
a0%

——SUPPLIER'S NAME MODEL IDENTIFIER——

o 80%
(s 4 a4 ..
60%
50%
ao%
30%

—XYZ kWh/annum
20%
s S
XYZ L XYZ L 0%

) S

o A DO 0
SISO
IR SR R L

A TN, S RN Rt R, P RN
U v LA D P
DY ARV AR DY DY DY OV 0Y PV

ED1 ED2

(Fuente: Borrador de la nueva Regulacion de etiquetado europea®)

Opcion 2: No hay etiquetas de eficiencia
energética disponibles o estan
desactualizadas - los requisitos de eficiencia
se establecen en funcién de las referencias
internacionales en eficiencia energética

En algunos paises, la etiqueta de eficiencia
energética para el alumbrado publico/exterior
no estd disponible, o no estd funcionando de
manera efectiva (p. ej.,, cuando la clase de
eficiencia superior contiene mas del 30 % de los
productos en el mercado) o esta
desactualizada (p. €j., mas de 5 afos), lo que
dificulta su uso como referencia para distinguir
los productos de iluminacion mas eficiente del
mercado. En este caso, los requisitos de
eficacia de las luminarias para CPS se pueden
establecer con la ayuda de datos de mercado
y/o con los niveles de eficiencia de las mejores
internacionales

practicas (puntos  de

referencia). Dado que en este caso la etiqueta

local (si la hay) no puede usarse como
referencia, los niveles de alta eficiencia de otras
economias pueden usarse como punto de
referencia para establecer los requisitos de
CPS. Se debe tener en cuenta que, en un
mercado de menor eficiencia energética (o uno
con costos de compra relativamente mas
altos), tomar el nivel de eficiencia mas alto de
otras economias como un requisito minimo de
CPS podria ser demasiado ambicioso. Por lo
tanto, el punto de referencia utilizado debe
estar respaldado por datos recopilados
directamente del mercado para el producto
objetivo, para que los requisitos se establezcan
con un limite ambicioso pero realista. Para
poder comparar de manera justa entre los
niveles estandar internacionales y la etiqueta
local, si existe, ambos deben expresar los
mismos parametros de referencia, como el tipo
de luminaria y el método de testeo (o ajustados
por discrepancias).

3 Borrador del nuevo reglamento UE: REGLAMENTO DELEGADO DE LA COMISION que completa el Reglamento
(UE) 2017/1369 del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que respecta al etiquetado energético de los aparatos
de refrigeracion y por el que se deroga el Reglamento Delegado (UE) n.2 1060/2010 de la Comision
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Para referenciar claramente el requisito principalmente para la iluminacion de
maximo de consumo de energia de la luminaria carreteras. Aquellas de potencia inferior a 50
para el alumbrado publico/exterior, la eficacia Watts se utilizan mayoritariamente para
minima recomendada se muestra en la Tabla 1. iluminaciéon de amenidades con efectos mas

decorativos, asi como para el control del

Tenga en cuenta que las luminarias con niveles deslumbramiento, lo que reduce la eficacia.

de potencia superiores a 50 vatios se utilizan

Tabla 1: Minima eficiencia energética para alumbrado publico/exterior

Potencia de las
I ERES

Afio de implementacion

2023 2025 2027

< 50 Watts 130 Im/W 145 Im/W 160 Im/W

2 50 Watts 150 Im/W 165 Im/W 180 Im/W
4.1.3. Vida util 4.1.4. Distribucion fotométrica
La definicién de vida util es crucial para el El parametro de distribucion fotométrica de
disefio de una instalacion y su mantenimiento. salida de luz hacia arriba (ULOR) es la relacion
Para el alumbrado publico, las personas pueden entre el flujo luminoso hacia arriba de la
tolerar una disminucion gradual del 30 % en el luminaria, medido en condiciones especificas
nivel de luz sin darse cuenta. Sin embargo, con su(s) lampara(s) y equipos propios, a la
cuando la luminaria emita menos del 70% de su suma de los flujos luminosos individuales de la
nivel de luz inicial, debe ser reemplazada para misma lampara (s) cuando se opera fuera de la
mantener un nivel de luz suficiente en la calle o luminaria con el mismo equipo, bajo
camino de acuerdo con los valores de disefio de condiciones practicas especificas®. Ademas, la
la instalacidon. Por lo tanto, la vida util minima relaciéon conocida como relaciéon de luz
recomendada es: ascendente (ULR) es simplemente la

proporcién de luz emitida desde la luminaria

- 4
Minimo de 100.000 horas para un L70 y BS0 hacia arriba sin referencia a las pérdidas de

. i flujo dentro de la luminaria.
Las normas vigentes no estan hechas para tal

la vida dtil indicada. La norma permite medir El flujo luminoso ascendente de la luminaria no

hasta 6.000 horas con un limite de 6 veces para es (til para iluminar la calzada o la acera. Es

extrapolaciones (maximo 36.000 horas). Por lo una pérdida directa de luz y de la energia

tanto, una reclamacion verificable a las 30.000 utilizada para producir esa luz. También

horas para L90B50 es equivalente. contribuye a la contaminacién luminica y por lo

tanto, debe ser estrictamente limitada.

4 Siguiendo las definiciones de las normas IEC 62722- > Definicién de la International Commission of
2-1yIEC62717 Illumination
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La direccion del flujo luminoso de una luminaria
también depende del angulo de inclinacién de
la luminaria con respecto a la horizontal. Las
fichas técnicas de las luminarias suelen
proporcionar informacién sobre el ULOR o ULR
de la luminaria para diferentes angulos de
inclinaciéon, y al menos para un angulo de
inclinacién = 0° (montaje horizontal) el requisito

recomendado es:

ULR = 1% o ULOR = 0% para un angulo de

inclinacion de 0°

4.1.5. Indice de reproduccion cromatica
(IRC)

Para el alumbrado publico, la distincion de
colores o el contraste de color no es tan critico
como lo es para los ambientes interiores. El
valor recomendado estd alineado con las
practicas internacionales:

IRCz70

4.1.6. Temperatura Color Correlacionada
(Tce)

La luz tiene un impacto diferente en la fauna 'y
la flora dependiendo de su color. Debido a que
la luz azul ilumina el cielo nocturno mas que los
colores de luz mas calidos, es importante
minimizar la cantidad de luz azul emitida.
También se ha demostrado que la exposicién a
la luz azul por la noche dafia la salud humanay
pone en peligro la vida silvestre bajo ciertas
condiciones. La forma mas sencilla de limitar la
parte azul emitida por una fuente de luz es
limitar su temperatura de color. Sin embargo,
una temperatura de color baja también puede
significar una fuente de luz menos eficiente.
Una buena relacién de compromiso para el

alumbrado publico es:

TCC = 5.000 Kelvin
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Nota: Siempre que sea posible, el TCC no debe

superar los 4.000 Kelvin para limitar la
contaminacion luminica y su impacto negativo

sobre la fauna y la flora.

4.1.7. Parpadeo

Investigaciones sobre el parpadeo estan en

curso y se podrian establecer valores
internacionales mas estrictos dentro de unos
afios, sin embargo, los requisitos estandar

internacionales actuales recomendados son:

PstLM = 1 a plena carga y tension de entrada
sinusoidal

4.1.8. Rango de voltaje operativo

Debido a las fluctuaciones de voltaje en la red
eléctrica de paises en desarrollo como Bolivia,
el rango de voltaje operativo de la luminaria
debe especificarse como:

160 VCA y 250 VCA

4.1.9. Factor de potencia fundamental o
factor de desplazamiento

Las redes de alumbrado publico pueden estar
sujetas a fluctuaciones de alto voltaje. El
aumento del factor de potencia fundamental
puede limitar el estrés en la red de suministro
de energia. El valor minimo sugerido del factor
de potencia es:

20,9

4.1.10. Energia en espera y dispositivos
de control conectados (consumo de
energia en reposo)

Los postes de alumbrado publico suelen estar
en la misma linea de distribucion. La potencia
de reposo de las luminarias individuales debe
limitarse para evitar un consumo de energia
sea de

innecesariamente alto que no

iluminacion.



El requisito recomendado para la potencia de

reposo de las luminarias individuales es:

Se permite un maximo de 0,15 vatios para la
alimentacién en espera y un maximo de 0,15
vatios para los dispositivos de control
conectados medidos de forma independiente

4.1.11. Proteccion contra sobretensiones

La proteccién contra sobretensiones es un
parametro importante para proteger al equipo
LED,
exterior. Cabe sefialar que la nueva versién de

especialmente para la iluminacion
la norma IEC 61547 (2020) incluye importantes
cambios técnicos con respecto a la edicién
anterior, entre los que destaca el aumento de
los niveles de prueba de descargas
electrostaticas y sobretensiones para equipos
de alumbrado publico y vial. Las luminarias

deben entonces cumplir con los requisitos de:

Norma IEC 61547 o ANSI C82.77-5 para
proteccidon contra sobretensiones

4.1.12. Distorcion armoénica

Las distorsiones armonicas deben limitarse
para evitar el consumo innecesario y la
perturbacion de las luminarias vecinas.

Los limites aceptables para las emisiones de
corriente armonica son los establecidos en la
norma IEC 61000-3-2

4.1.13. Proteccion contra descargas
eléctricas

Las luminarias de alumbrado publico deben
ser luminarias de Clase Il segtn las
definiciones de IEC 60598-1

Se trata de luminarias en las que la proteccion
contra descargas eléctricas no se basa
unicamente en el aislamiento basico, sino en
las que se proporcionan precauciones de
como el doble

seguridad adicionales,
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aislamiento o el aislamiento reforzado, y no se
prevé una conexion a tierra protectora ni se
depende de las condiciones de instalacion.

4.1.14. Clase de proteccion de ingreso

Para el alumbrado publico, un buen nivel de
proteccién de entrada para la luminaria es:

IP66

e Hermético al polvo (primera
caracteristica IP nimero 6)

e Potentes luminarias a prueba de

chorros de agua (segunda

caracteristica IP nimero 6)

No entra polvo en la carcasa y el agua de
marejada o agua proyectada en chorros
potentes no debera entrar en el recinto en
cantidades perjudiciales.

IP65 donde no se esperan fuertes lluvias

Cuando el compartimiento de equipo y el
sistema Optico estan separados, IP66 debe
aplicarse a la éptica sellada, mientras que IP54
o superior es suficiente para el compartimiento
de equipo.

Nota: En determinadas circunstancias, podria
ser suficiente especificar el segundo nimero IP
caracteristico en un nivel inferior 5 "luminaria a
prueba de chorros". A efectos de prueba, esto
se refiere a una luminaria sujeta a un caudal de
agua de 12,5 |/min durante 15 minutos, lo que
puede ser suficiente en algunos lugares
mientras que para el nivel de IP 6, la luminaria
estd sujeta a un caudal de agua de 100 I/ min

durante 3 minutos.

4.1.15. Clase de resistencia al impacto

El valor de resistencia al impacto recomendado

para el alumbrado publico/exterior es:
Minimo IK08

IKO8 equivale al impacto de 1,7 kg lanzado



desde una altura de 300 mm (equivalente a un
impacto de 5 julios), que puede ser suficiente
en condiciones normales para luminarias
colocadas a una altura minima de 6 metros.

IK10 es cuatro veces mas resistente.

4.1.16. Humedad y corrosion
Humedad

Las luminarias deben cumplir con los requisitos
de prueba de humedad en IEC 60598:1 con las
siguientes condiciones:

La luminaria se lleva a una temperatura de 34°C
y luego se coloca directamente por un periodo
continuo de 48 horas en un gabinete que
contiene aire con una humedad relativa
mantenida entre 91 % y 95 % y una temperatura

de 30°C+/-1°C.

Después de este tratamiento, la muestra no
deberd presentar dafios que afecten el
cumplimiento de los requisitos de este

documento.

Corrosion

Los componentes metdlicos expuestos de la
envolvente de la luminaria deben ser de acero
inoxidable o aluminio (chapa, extruido o
fundido) o zinc fundido a presion. También se
puede utilizar hierro fundido o hierro maleable
de al menos 3,2 mm de espesor siempre que
esté recubierto con un minimo de 0,05 mm de
zinc en las superficies exteriores y con una
capa visible de dicho material en las superficies

interiores de la envolvente.

Nota: Cuando se exponen a una atmoésfera que
contiene productos quimicos agresivos, las
opticas de policarbonato (PC) o acrilico pueden
perder caracteristicas

sus Opticas vy

prestaciones mecanicas.

¢ Aplicado en Alemania, Austria, Inglaterra, Irlanda,
Francia, Paises Bajos entre otros.
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4.1.17. Atenuacion

Cabe sefialar que, y segun Estandares Minimos
de Eficiencia Energética (MEPS) en muchos
paises, las luminarias de alumbrado publico
deben ser

regulables. Se proponen las

siguientes recomendaciones de atenuacién:

El alumbrado publico LED debe atenuarse al
menos un 30 % de su flujo nominal durante al
menos 6 horas por noche (por ejemplo, de 11

p-m.a5am.)

Nota 1: cuando el nivel de iluminacién ya es
relativamente bajo, alrededor de 1 lux, la

atenuacion no es adecuada.

Nota 2: Se puede habilitar la regulacién para un
grupo de luminarias usando un solo sensor.

4.1.18. Criterio de desempeiio

Es importante tener luminarias eficientes, pero
también es importante tener una instalacién
eficiente en general. Si se instalan demasiadas
luminarias, se producen niveles de luz
innecesarios con el correspondiente gasto
innecesario de energia. Los niveles
recomendados para el alumbrado publico son
bien conocidos y se basan en normas como la
13201 y CIE 180

“lluminacion de transporte por carretera para

norma europea EN

paises en desarrollo”. Los niveles generales de
luz se pueden expresar en términos de
(unidad:

uniformidad de la luz en la carretera.

iluminacion lux) junto con la

Se consideraron cuatro tipos de carreteras para

el andlisis de especificaciones para

adquisiciones:

e Vias rdpidas que tienen un ancho de 12

metros y cuatro carriles viales.



e Carreteras provinciales y territoriales con
un ancho de 8 metros y un promedio de 2,7

carriles de circulacion.

e Vias municipales de 6 metros de ancho y 2
carriles de calzada.

e Calles de 4 metros de ancho y un promedio
de 1,3 carriles de circulacion.

Para cada uno de estas vias se consider¢ la
altura tipica de la luminaria, el espaciamiento y
la potencia para obtener los niveles de
iluminacion y uniformidad deseados, dando

como resultado:
e Vias rapidas: 20 lux, uniformidad 0,4.

e Carreteras provinciales y territoriales: 30
lux, uniformidad 0,4.

e Vias municipales: 20 lux, uniformidad 0,4.

e Calles: 15 lux, uniformidad 0,4.

La potencia instalada para alumbrado publico
por metro lineal y por carril en dichas vias va

1,7 Watts por
provinciales y territoriales hasta 2,4 Watts por

desde metro para vias

metro para vias municipales.

En base a este anadlisis, se propone un requisito
de desempefio que limita la potencia que se
puede instalar para el alumbrado publico a un
maximo de 3 Watts por metro lineal por carril
de la carretera.

Nota 1: Cuando el nivel de iluminacién es mas
bajo que el utilizado para el calculo aqui
presentado, se puede usar un valor limite

inferior prorrateado.

Nota 2: Este criterio es clave en la comparacién
de ofertas, incluso si no se pueden alcanzar los

valores absolutos.

20

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

4.1.19. Garantia

La vida util de la luminaria se establece en al
menos 50.000 horas de acuerdo con los
parametros y métodos de ensayo definidos en
el Anexo 1.D.

La noche es mas larga durante el invierno y mas
corta durante el verano. Sin embargo, como
primera aproximacién podemos considerar que
la duracién total de la noche en un afio es igual
a4.380 horas (= 12 x 365).

La vida atil minima de la luminaria a las 50.000
horas (L70B50) es por tanto de 11,4 afos (=
50.000 / 4.380).

Podria exigirse razonablemente un periodo de
garantia de 5 anos.

La tasa de falla abrupta durante la vigencia de
la garantia (5 afios o 22.000 horas) no debe
exceder el 3 %. El parametro es entonces C3 a
las 22.000 horas.

Esta garantia debe cubrir todos los
componentes de la luminaria, incluidos los
equipos de control y la fuente de luz.

4.1.20. Mantenimiento

Si estan disponibles en el mercado, se deben

preferir los productos con un méddulo
reemplazable junto con la garantia de piezas de
repuesto (al menos el maodulo, los dispositivos
de control y los conectores correspondientes)
disponibles durante 10 afios o mas. Los
compradores deberian poder reemplazar por
separado la fuente de luz y/o el equipo de
control sin tener que reemplazar toda la
Las luminarias deben

luminaria. ser

mantenidas y disefiadas para ser reparadas.

Cuando el mantenimiento de la instalacion de

alumbrado publico se realice internamente (es



decir, por el propio municipio), los compradores
también deben asegurarse de obtener toda la

documentaciéon técnica necesaria para el

mantenimiento de la luminaria y sus
componentes. El mantenimiento  debe
planificarse de acuerdo con la vida util

esperada de la luminaria con provision de
fondos hecha cada afio para anticipar el
requisito de reemplazar completamente las

luminarias al final de su vida util.

Cuando los trabajos de mantenimiento se

externalicen (o contraten) parcial o totalmente,
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los compradores deberdn definir claramente

los pardmetros de verificacion que se
controlaran para determinar si el servicio
prestado es satisfactorio o no. La medicién de
la iluminancia en la calle y su uniformidad son
bastante sencillas de comprobar. Sus valores
no deben variar en mas de un 30% con respecto
a los valores iniciales. Las mediciones pueden
llevarse a cabo periddicamente, cada dos afios
por ejemplo, y las sanciones contractuales
podrian aplicarse razonablemente en caso de
incumplimiento de los requisitos de

mantenimiento.

4.2. ALUMBRADO PUBLICO SOLAR FOTOVOLTAICO

Esta seccidn describe los requisitos de calidad
y eficiencia energética para el alumbrado
publico solar fotovoltaico.

4.2.1. Seguridad en general
Luminarias

Este requisito se refiere a la seguridad de la
luminaria en uso operativo normal o para que
falle de manera segura si se somete a
condiciones anormales. En la préctica, significa
que la luminaria deberd pasar los
procedimientos de prueba que aseguren que no
haya riesgo de descarga eléctrica o incendio, lo
que incluye pasar los requisitos de prueba de
resistencia mecanica y entrada de agua donde
se especifique. Los detalles de construccion,
como el espacio entre las partes vivas, el
aislamiento eléctrico y los limites térmicos,
deben probarse para cumplir con los requisitos
de seguridad especificos. IEC 60598 define los

requisitos generales y particulares para
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garantizar la seguridad de una luminaria en uso.

Todas las luminarias deben cumplir con IEC
60598

Modulo Fotovoltaico

Para los médulos fotovoltaicos (mdédulos FV),
los requisitos generales de seguridad se
refieren a los requisitos fundamentales de
construccioén de los moédulos fotovoltaicos para
garantizar un funcionamiento eléctrico vy
la(s)

relevante(s) que debe(n) cumplirse para la

mecanico  seguro. En norma(s)

seguridad, se proporcionan pardmetros
especificos para la evaluacion de la prevencion
de descargas eléctricas, riesgos de incendio y
debido a

mecanicas y ambientales.

lesiones personales tensiones

Los moédulos fotovoltaicos deben cumplir con
IEC 61730



Baterias
Para las baterias, la norma IEC 63056
especifica los requisitos y las pruebas

relacionadas para la seguridad del producto de
las pilas y baterias de litio secundarias
utilizadas en los sistemas de almacenamiento
de energia eléctrica. IEC 62485-2 proporciona
requisitos sobre los aspectos de seguridad
asociados con el montaje, uso, inspeccion,
mantenimiento y eliminacién de baterias de

plomo-acido y NiCd/NiMH.

4.2.2. Efficacy of the luminaire

Esta eficacia se define como la salida de
[imenes dividida por la potencia de entrada de
la luminaria. Tiene en cuenta el Ratio de Salida
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de Luz (Light Output Ratio - LOR) de la luminaria,
la eficacia luminosa del LED y la eficacia de los

auxiliares electronicos.

El modulo LED se alimenta con corriente
(cc).
proporcionada por la bateria también es CC, el

continua Como la corriente
controlador LED utilizado en los sistemas de
alumbrado publico solar no tiene que convertir
la corriente de entrada de CA a CC (como se
requiere en los sistemas conectados a la red
eléctrica). Por lo tanto, la eficacia minima de la
luminaria LED (médulo y controlador) en los
sistemas solares es superior a la de las
luminarias tradicionales alimentadas por la red
minimos de eficiencia

con los niveles

energética recomendados segun la Tabla 2.

Tabla 2: Eficiencia energética minima para alumbrado publico/exterior fotovoltaico

2023
2025
2027

=160 Im/W
=180 Im/W
=200 Im/W

4.2.3. Vida util
Luminarias

La definicién de vida util es crucial en el disefio
de la instalaciéon y su mantenimiento. Para el
alumbrado publico, las personas pueden tolerar
una disminucién gradual del 30 % en el nivel de
luz sin darse cuenta. Sin embargo, cuando la
luminaria emita menos del 70% de su nivel de
luz inicial, debe ser reemplazada para mantener
un nivel de luz suficiente en la calle o camino de
acuerdo con los valores de disefio de la
instalacion. Por lo tanto, la vida util minima

recomendada requerida para la luminaria es:

Minimo de 100.000 hours para un L70 y B50’

7 Siguiendo las definiciones de las normas IEC 62722-
2-1yIEC62717
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Las normas vigentes no estan hechas para la
vida util indicada. La norma permite medir
hasta 6.000 horas con un limite de 6 veces para
extrapolaciones (maximo 36.000 horas). Por lo
tanto, una reclamacién verificable a las 30.000
horas para L90B50 es equivalente

Modulo fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos pueden disminuir su
eficacia con el tiempo. Esto significa que para
una misma irradiacidon, menos electricidad es
producida y almacenada en la bateria para

alimentar la luminaria a lo largo del tiempo.

La vida qtil del médulo fotovoltaico al 80% de
la capacidad nominal debe ser de al menos

25 afos



Bateria

La vida dtil de la bateria depende de muchos
parametros, como la profundidad de descarga,
la temperatura y la velocidad de
carga/descarga.

La vida util de la bateria al 80 % de su
capacidad nominal debe ser de 10 afios o
mas (equivalente a 3.650 ciclos de carga y
descarga o mas)

4.2.4. Tecnologias de Baterias

Los principales tipos de baterias que se utilizan
para las aplicaciones de alumbrado publico
solar son las de acido de plomo, hidruro de
niquel-metal (NiMH) y fosfato de hierro y litio
(LiFeP0O4). De estos tres tipos, deberian
prohibirse las baterias de plomo. Son
ineficientes y grandes, y requieren de un gran
volumen debido a la baja densidad de energia y
la pequeiia profundidad de descarga permitida

para una vida util minima.

Incluso si las baterias de plomo generalmente
se reciclan, el reciclaje del plomo es una causa
importante de contaminacion ambiental vy
exposicién humana, lo cual puede tener
impactos duraderos en la salud humana. El
plomo es un téxico acumulativo que afecta
multiples sistemas del cuerpo, incluidos los
sistemas neurolégico, hematoldgico,
gastrointestinal, cardiovascular, reproductivo y
renal. Los bebés y los nifios pequefios son
particularmente vulnerables a la exposicion y

toxicidad del plomo®.

Por lo tanto, la bateria debe ser del tipo
hidruro metalico de niquel (NiMH) o fosfato
de hierro y litio (LiFeP04)

8 Recycling used lead-acid batteries: Brief information
for the health sector, World Health Organization
(WHO)
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4.2.5. Capacidad de la Bateria

La bateria debe tener la capacidad de
almacenar la electricidad necesaria para que la
luminaria produzca la luz requerida durante un
determinado tiempo en la noche. Se deben
considerar tres pardmetros principales al elegir
el requisito de capacidad de la bateria en
funcion de las necesidades de electricidad.

La bateria suministra la energia almacenada
con una cierta eficacia a la luminaria,
normalmente el 90%. Significa que el 10% de la
energia almacenada se pierde en la

transferencia.

Para mantener su integridad operativa, la
bateria no debe descargarse completamente.
La profundidad méaxima permitida de descarga
es de alrededor del 90%.

El alumbrado publico debe producir luz durante
la noche incluso si la bateria no se recarga
durante el dia, por ejemplo, debido a
condiciones climaticas adversas. La autonomia
completa (sin ninguna recarga) debe ser de un
minimo de 1,5 dias, es decir, la bateria
completamente cargada debe tener la
suficiente

capacidad de  proporcionar

electricidad durante 1,5 dias a la luminaria.

Capacidad 2 1,85 X Piym X T100%

Capacidad: Capacidad de la bateria en Watt por
hora (Wh).

Pwm: Potencia nominal de la luminaria en Watt
T100%. tiempo equivalente cuando la luminaria
estd funcionando a su potencia nominal en

horas



4.2.7. Tasa C de la bateria

La bateria esta disefiada para cargarse y
descargarse a una determinada velocidad y
intensidad de potencia

proporcionar una

definida durante un periodo de tiempo
determinado. Para aplicaciones de alumbrado
debe

proporcionar la potencia deseada durante 10

publico solar, la bateria poder
horas.

La tasa C debe ser C10

4.2.8. Pico de potencia del panel
fotovoltaico

El panel fotovoltaico debe ser capaz de
proporcionar suficiente energia a la bateria para
satisfacer las necesidades operativas, que se
definen en funcion de la capacidad vy
caracteristicas de la bateria. La capacidad del
panel solar fotovoltaico para producir energia
eléctrica depende principalmente del nivel de
irradiacion de la luz solar recibida, la eficacia y

el tamario de los paneles.

En aplicaciones reales, los paneles
fotovoltaicos estan expuestos al polvo, la
humedad u otros elementos que, cuando
permanecen en la superficie fotovoltaica,
disminuyen su eficiencia. Para tener en cuenta
esta disminucion y cualquier disminucion
natural de la eficiencia a lo largo del tiempo, la
potencia fotovoltaica maxima especificada
debe ser un 20 % superior al nivel de potencia

nominal requerido.

La potencia maxima de un panel solar

fotovoltaico es la potencia producida en
condiciones de prueba estandar. Dichas
condiciones son una irradiacion de 1.000 W/m?

(1 kW/m?) de luz solar plena del mediodia

9 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/ or
https://natural-resources.canada.ca/maps-tools-and-
publications/tools/modelling-tools/retscreen/7465
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cuando el panel y las celdas estan a una
temperatura ambiente estandar de 25 °C con
una masa de aire (MA) a nivel del mar de 1,5.

Pico de potencia fotovoltaica = 1,2 x Piym X

T100%/ irradiancia

Potencia Pico: Pico de potencia del FV en Watt
pico (Wp)

Pum: Potencia nominal de la luminaria en Watt
(W).

T100%: tiempo equivalente cuando la luminaria
estd funcionando a su potencia nominal en
horas (h).

Irradiacidn: irradiacion horizontal media diaria
(kWh/m?/dia) del lugar donde estd instalado
durante el peor mes.

La irradiancia horizontal diaria promedio
durante un afilo es un dato facilmente
disponible en diferentes sitios web®.

Para un calculo 6ptimo, se debe tomar una
irradiancia media diaria considerando el mes de
minima irradiacion, con el panel solar inclinado
en el mejor angulo para captar la irradiancia
directa durante ese mes. Sin embargo, como
estos datos no suelen estar facilmente
disponibles, en la férmula anterior, se considera
un promedio, horizontalmente y durante un afio,

que es razonable para este calculo.
4.2.9. Orientacion del panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico debe recoger la méaxima
cantidad de energia cuando la necesidad es
maxima, por ejemplo, cuando la noche es mas
larga. Esto ocurre durante el invierno,
generalmente diciembre/enero en el hemisferio

norte y junio/julio en el hemisferio sur.

El panel fotovoltaico debe estar orientado al sur

en el hemisferio norte y al norte en el hemisferio


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

sur, inclinado en un angulo para que el haz de
luz del sol pegue perpendicular al panel
fotovoltaico, con el fin de optimizar la captura
de energia diaria.

4.2.10. Mantenimiento del panel solar

La capacidad del panel solar fotovoltaico para
recolectar energia (fotones) depende del nivel
de luz que llega a su superficie de conversion,
de modo que las células fotovoltaicas del panel
puedan
disponible de la luz solar. Sin embargo, esta

absorber y convertir la energia
propiedad puede verse disminuida por la
deposicidon de polvo y humedad, ya que la
radiacion solar tiene que atravesar la capa de
llegar a

determinadas circunstancias, como después

polvo antes de la celda. En
de una tormenta de arena/polvo/viento/lluvia,
el panel solar fotovoltaico puede perder aprox.
10% de su capacidad para captar la radiacién
solar disponible. Para evitar la deposicion y la
acumulacion de polvo y humedad, el panel
fotovoltaico debe limpiarse al menos una vez al
afio (a menos que la lluvia misma lo limpie lo
suficiente) y después de cada tormenta de
arena o viento significativa u otro evento
metrolégico relevante. Hay muchos productos
en el mercado para limpiar la superficie del
panel fotovoltaico, pero se puede hacer con
solo un pafiuelo/pafio y agua.

4.2.11. Proteccion contra robos

Para el alumbrado publico solar fotovoltaico, el
panel fotovoltaico y la bateria pueden ser dos
elementos de interés para los delincuentes.
Para ayudar a evitar el robo de la bateria, se
recomienda:

+ Colocar la bateria en la parte superior del

poste (p. e€j., justo debajo del panel

fotovoltaico), en una caja segura.

+ Colocar la bateria dentro del poste, haciéndola
invisible. Esto requiere una forma especial de la
bateria para adaptarse a la forma del poste.
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Asimismo, para ayudar a evitar el robo del panel
fotovoltaico, se recomienda asegurarlo con
fijacién mecdnica a una placa que forma parte
del poste. La fijacion del panel debe realizarse
con tornillos/bloqueos especiales antirrobo
segun corresponda.

4.2.12. Garantia y servicio

El poste de alumbrado solar debe tener una
garantia de instalacion minima de 5 afios. La
garantia debe cubrir todos los componentes del
poste de alumbrado publico, incluido el
controlador LED, el médulo LED, la bateria, el
panel fotovoltaico y todos los componentes

electronicos.

Podria exigirse razonablemente un periodo de
garantia de 5 afios

El poste de alumbrado publico debe ser de facil
mantenimiento. A tal fin,

debe
instrucciones detalladas para sustituir:

toda la

documentacién  técnica contener

« El controlador LED
+ La bateria
« El sistema de gestion de la bateria,

+ El panel solar

Todas las piezas anteriores deben ser
reemplazables con herramientas estandar.
Para el kit de fijacion antirrobo del panel solar,
se debe proporcionar la(s) herramienta(s)
adecuada(s) con el poste de alumbrado

publico.

El trabajo de reemplazo debe llevarse a cabo en
caso de un componente defectuoso o cuando
se haya alcanzado la vida util de la bateria.

La disponibilidad de repuestos debe ser
obligatoria por contrato por un periodo de 10
afios después de la compra del poste de
alumbrado publico.
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4.3. GESTION AMBIENTAL SOSTENIBLE

La generacion de residuos que se origina en la
compra de nuevas unidades de iluminacién
para reemplazar las antiguas debe ser tenida en
cuenta durante cualquier proceso de compra.
Estos residuos incluyen:

e Las luminarias antiguas que se sustituyan.

e Las nuevas luminarias, que se convertiran
en residuos al final de su vida util.

e Los envases y embalajes en los que se
envian las nuevas luminarias.

e Otros productos accesorios que forman
parte del sistema de iluminacién (por
ejemplo, |dmparas, baterias, paneles
solares, componentes electrénicos, etc.).

Las luminarias viejas deben gestionarse
correctamente vy, si existe una instalacion de
reciclaje adecuada disponible localmente, debe
priorizarse como la primera opcién de
eliminacion preferida. También se aplican las
para los

elementos de iluminacidn solar fotovoltaica (es

consideraciones  ambientales

decir, paneles fotovoltaicos, baterias, etc.).

Al momento de desarrollar la documentacion
de adquisicion, debe considerarse la legislacion
ambiental vigente y el tipo de luminaria a ser
reemplazada.

La responsabilidad para la gestiéon de las
luminarias usadas, paneles solares y bateria
puede ser muy diversa. Si la legislacion vigente
aplicable prevé un régimen de responsabilidad
extendida del productor (REP) que incluye los
tipos de luminarias y otros elementos de la
inastacion que se reemplazan, el contratante
debe exigir que el vendedor/proveedor sea
parte de un sistema de gestién ambientalmente
adecuado y que garantice la correcta gestion y
eliminacion de las lamparas sustituidas. Si las
[dmparas, paneles solares, baterias y otros
elementos de la instalacion no estan incluidas
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en ningun esquema REP, el comprador de las
lamparas puede solicitar como parte de los
que la
vendedora/suministradora se haga cargo de la

criterios de licitacion, empresa

recoleccion y el manejo ambientalmente
racional de las unidades reemplazadas. En
caso contrario, el comprador puede optar por
gestionarlo él mismo.

Si el comprador opta por que la gestion de la

luminaria usada la realice el
vendedor/proveedor de los productos como
condicion adicional del contrato, se deberan
pliego de

condiciones de contratacion, principalmente:

incluir algunos aspectos en el

e Una estimacioén razonable del numero de
luminarias por cada tipo a desechar del
edificio o calle.

e Las soluciones de reciclaje/tratamiento de
los distintos componentes de los equipos
sustituidos: lamparas, luminarias, baterias,
paneles fotovoltaicos, otros elementos de
la instalacion.

e Los requisitos minimos para la retirada de
servicio/almacenamiento de los
productos gastados y su posterior gestion.

e Documentacion comprobable del
vendedor que acredite que las luminarias
retiradas, asi como el
puedan contener (en su caso) estan siendo
gestionados correctamente y que la

empresa encargada de la gestién del

mercurio que

producto usado/residuo es un operador
autorizado.

e El gestor de residuos autorizado asume la
responsabilidad de la gestién de los
residuos — se debe solicitar una copia de
los permisos oficiales del gestor de
residuos y la trazabilidad completa de los
diferentes componentes a reemplazar.



Los documentos probativos minimos que se
deben solicitar para evaluar el seguimiento de
las luminarias, lamparas y
componentes/materiales relacionados
desechados, son los certificados de las plantas
de reciclaje que han recibido el material y el
certificado de la instalacion encargada de la
gestion del mercurio (si es aplicable). Se
recomienda que el desembolso del pago final
del contrato dependa de la recepcién de toda la

documentacion necesaria.

Segun el tipo de luminaria, la recogida y gestion
de las luminarias usadas difiere y puede
resultar costosa y compleja. Por ejemplo, las
[dAmparas incandescentes no son peligrosas y
pueden gestionarse dentro del sistema
municipal de residuos sélidos. Las lamparas
LED tampoco son peligrosas. La composicion
de las ldmparas LED es muy diversa y se
asemeja a la de algunos otros equipos
electrénicos, como los teléfonos moviles. Los
materiales mdas importantes, en peso, que
componen estas luminarias son el vidrio, los
plasticos, la ceramica, los metales (como el
cobre), los compuestos organicos, los
adhesivos y los componentes electrénicos. Sin
embargo, las lamparas contienen pequefas
cantidades de productos valiosos, como
elementos quimicos (lutecio, cerio o europio),
metales tecnolégicos (galio e indio) y metales
preciosos (oro y plata). Aunque los procesos
para recuperar estos productos a nivel
industrial estdn en desarrollo, se recomienda
que sean enviados a plantas de reciclaje si

estan disponibles localmente.

Las luminarias de descarga, que incluyen varios
tipos de luminarias (por ejemplo, lamparas
fluorescentes lineales, [dmparas fluorescentes
compactas, ldamparas de vapor de sodio y

ldmparas de descarga de alta presion),
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contienen mercurio (con la excepcién de las
lamparas de vapor de sodio de baja presion),
por lo que cuando son descartados se

convierten en un desecho peligroso.

Todas las luminarias son fragiles, por lo que
deben manipularse con cuidado para evitar
Este

enfatizarse para las lamparas que contienen

roturas. requisito del contrato debe
mercurio, ya que es toxico (para evitar que el

mercurio se libere a la atmosfera).

Para otros componentes, como baterias y
paneles solares, también se deben seguir
algunas consideraciones ambientales. Dado
que los tipos de baterias mas utilizadas en el
alumbrado publico solar son las baterias de
plomo acido, NiMH y LiFePO4, es importante
que, a la hora de tratarlas al final de su vida,
exista un equilibrio entre sus caracteristicas
técnicas y su tratamiento. Por lo tanto, es
importante evaluar si la bateria se considerara
un desecho peligroso o no al final de su vida til
segun la legislacién actual o prevista del pais.
El verdadero desafio es recolectar y clasificar
todas las baterias para que las instalaciones de
reciclaje, si las hay, solo reciban aquellas que
pueden tratar. Para superar este problema, es
necesario separar las baterias segin su
composicién quimica, lo que se puede lograr
mediante una clasificacién adecuada en
almacenes

instalaciones de reciclaje o

intermedios especializados.

La vida util tipica de los paneles solares oscila
entre 20 y 35 afios, y se recomienda instalar
paneles fotovoltaicos de alta durabilidad (mas
de 25 afos) y especificar aquellos que no
tengan componentes peligrosos o que puedan
minimizarlos. En la actualidad, cuando se
desmantelan los paneles fotovoltaicos, es
tipica la recuperacién del cableado, los marcos

de aluminio y el vidrio. Esto representa algo



mas del 70% en peso de los materiales, pero los
materiales mas valiosos aun estan lejos de
recuperarse. El material restante se puede
incinerar, aunque actualmente suele contener
plata, cobre vy silicio, que en conjunto
representan alrededor de dos tercios del valor
economico de los tipos de paneles mas
comunes. Los procesos de reciclaje solo se
pueden pagar si hay financiacion externa al
proceso en si, como a través de un esquema
REP. El posible peligro de los materiales de los
paneles solares fotovoltaicos depende de la
definicion de residuos peligrosos en el pais.
Salvo que ya exista una legislacion especifica,
es recomendable exigir al proveedor
informacion sobre la peligrosidad potencial de
los paneles ofrecidos en la disposicién final y
manipulacion, especificando el marco legal que
se utiliza. Los ejemplos de marcos legales
comunes para la disposicién final sostenible y
racional de productos fotovoltaicos incluyen
los que se aplican en la Unién Europea, Japén o

Estados Unidos (p. €j., California).

Las luminarias usadas deberan recogerse en

contenedores especificos, separando las
[amparas fluorescentes lineales del resto de
[amparas para evitar roturas, incluso de las
Esto

contenedores

[amparas fluorescentes compactas.

significa  recogerlos  en
separados o al menos compartimentados.
Dependiendo del caso especifico, dichos

contenedores pueden ser solicitados al
vendedor/proveedor como requisito adicional
en el pliego de condiciones de compra. Si el
ndmero de Iluminarias lo justifica, se
recomienda separar la luminaria en la fuente
por tipo, separando las que contienen mercurio
de las que no. De esta forma, se puede reducir

significativamente el coste de transporte y
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tratamiento del conjunto de luminarias. Estos
contenedores de recoleccion deben instalarse
en un lugar ventilado para ventilar el mercurio

de una luminaria rota.

En cuanto a los envases y embalajes utilizados
para el envio de las nuevas luminarias, estos
deben ser separados y entregados a un
reciclador. Si existe un sistema REP para estos
materiales de embalaje, la opcidn mas
adecuada es entregar los residuos de embalaje
directamente a la instalacion local de gestion

de residuos.

Cambiar a una tecnologia de iluminaciéon mas
nueva generalmente implica cambiar las
lamparas y/u otros productos accesorios. Las
luminarias usadas deben manejarse sin la
lampara siempre que sea posible. Sin embargo,
para algunas luminarias es muy dificil quitar las
lamparas. Si existe alguna duda de que las
ld@mparas son peligrosas y/o no se pueden
retirar en el sitio, el accesorio luminaria-
lamparas debe tratarse como un desecho
peligroso y debe enviarse a un reciclador
apropiado. Si existe un sistema REP para las
lamparas, la opcién mas apropiada es entregar
estos desechos a la instalacién local de gestién

de desechos.

Resumen de las consideraciones
medioambientales a tener en cuenta:

1. La entidad que adquiera las luminarias y
resto de elementos para el alumbrado
publico debera conocer, antes de Ila

convocatoria de la licitacién, si Ia

legislacion de gestion de residuos
correspondiente incorpora un esquema de
REP para el tipo de residuo generado en el
momento de la adquisicién de las nuevas
luminarias, en concreto si el

vendedor/proveedor de la luminaria tiene la



obligacién de responsabilizarse de Ia
gestion y el reciclaje de:

e Las luminarias antiguas.
e Los envases generados
e Laslamparas.

e Baterias y paneles solares.

Si es el caso, el sistema de gestién al que
estd adherido el vendedor/proveedor de
los citados productos, es el responsable
de la recogida y reciclaje/tratamiento. No
obstante, el comprador debera comprobar
que no existen excepciones en relacion
con los equipos instalados antes de la
entrada en vigor de la legislacién.

Si el esquema REP no se ha implantado
localmente, o no afecta a los productos, la
responsabilidad de la recogida y
reciclaje/gestién de dichos productos
recae en el comprador de la nueva
luminaria, como poseedor final de los
residuos. No obstante, el comprador puede
solicitar el o los acuerdos correspondientes
con el fabricante/vendedor/proveedor para
la gestion de los residuos, pero las
condiciones de este acuerdo deben
incluirse en las bases de licitacion para la
adquisicién de las nuevas
luminarias/elementos relacionados.
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Cabe
ambientalmente

sefialar que el tratamiento
adecuado de |las
luminarias, baterias, paneles fotovoltaicos
y componentes electrénicos usados puede
ser costoso, y el comprador debe tener esto
en cuenta al considerar su costo en las

ofertas.

Para proyectos de reemplazo de
iluminacién, si las luminarias a reemplazar
son de diferentes tipos, se recomienda
separarlas en la fuente. Esto puede generar
ahorros significativos, particularmente si
hay un porcentaje importante de |lamparas
incandescentes. No obstante, no siempre
diferenciar entre
LED vy

descarga, en cuyo caso todas las [dmparas

es facil [dmparas

incandescentes, [dmparas de
deben tratarse como si fueran [dmparas de
descarga. Este proceso de clasificacion de
residuos también se aplica a las baterias y
los paneles solares, si corresponde al
proyecto de reemplazo.

Durante el proceso de licitacion, se
recomienda incluir disposiciones para la
presentacion y verificacion de los
certificados de los licitadores sobre la
afiliacion apropiada al esquema REP y una
certificacion adicional separada que
indique el destino del mercurio para
garantizar su correcta eliminacion (cuando

el mercurio sea relevante).
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5. CRITERIOS PARA LA COMPRA DE
ILUMINACION INTERIOR

La iluminacidn en edificios debe complementar
la iluminaciéon natural con el objetivo de
proporcionar el nivel adecuado de visibilidad
del entorno particular que lo rodea cuando sea
necesario. El nivel de luz requerido para una
percepcion visual adecuada dentro de un
edificio pueden ser varias decenas de veces
mas alto que el requerido para la percepcién
visual al aire libre durante la noche. Por ejemplo,
el nivel de
recomendado por la norma europea EN 12464
es de 500 lux, mientras que 10 lux pueden ser
suficientes para el alumbrado publico.

iluminacién de escritorio

La iluminacion interior en el contexto de esta

Guia abarca los criterios de rendimiento
recomendados para la iluminacién general en
edificios de oficinas gubernamentales e
instituciones  publicas,
universidades, hospitales o similares. El
objetivo principal para el grupo de edificios
objetivo es proporcionar un nivel adecuado y
iluminacién general para las
personas que usan y trabajan en este tipo de

edificios, incluidas sus areas de circulacion. No

como escuelas,

eficiente de

incluye iluminacion para tareas especializadas,
como la iluminacién para cirugia.

El enfoque recomendado es actualizar
periédicamente los requisitos de eficiencia
energética del CPS, de modo que solo los
productos y sistemas de iluminacién de mayor
eficiencia estén destinados a la compra
durante este proceso. Los requisitos de energia
para CPS deben apuntar a productos que estén
por encima de la eficiencia promedio en el
mercado con el fin de incentivar a la industria 'y
al mercado a acelerar su transicion hacia

tecnologias mas sostenibles. Se recomienda
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que las licitaciones establezcan los limites de
energia para apuntar a alrededor del 20% de los
productos y sistemas de iluminacién mas
eficientes del mercado local.

Los productos mas eficientes también pueden
orientarse y justificarse con un método de
analisis del costo del ciclo de vida (CCV), que
tendra en cuenta en detalle los costos iniciales,
los costos operativos y los costos externos
debido a las emisiones de CO, y otros ahorros
de costos indirectos, por lo tanto, cuanto mayor
sea la energia consumo, mayores son los
operativos 'y
tecnologia LED ha demostrado ser la tecnologia

costes las emisiones. La
mas eficiente disponible en el mercado a
precios
proporciona mas informacion sobre los costos

razonables. En el Anexo 3 se
del ciclo de vida, las emisiones y ejemplos de

comparacion de tecnologias.

Los criterios generales de rendimiento
recomendados para la iluminacién de interiores
son bastante similares a los de la iluminacién
de calles/exteriores. Sin embargo, algunos de
los criterios de alumbrado publico/exterior no
se aplican, como la relacién de salida de
limenes ascendente que no es relevante para
la iluminacién interior. Se deben incluir algunos
criterios adicionales para la iluminacién interior,
como la medida de visibilidad estroboscépica

(MVS), que se explicard mas adelante en esta

seccion.
Los pardmetros de contrataciéon publica
propuestos para la iluminacién interior se

describen en las siguientes secciones. Las
definiciones completas de cada parametro se
dan en el Anexo 1y una lista de los estandares
de prueba relevantes se da en el Anexo 2.
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5.1. REQUERIMIENTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA Y CALIDAD

5.1.1. Seguridad en general

Este requisito es para que una luminaria sea
segura durante su uso o falle de manera segura
si se somete a condiciones anormales. En la
practica, esto significa que se requiere pasar
pruebas que aseguren que no hay riesgo de
descarga eléctrica o incendio. Esto incluye la
resistencia mecdnica y la entrada de agua
cuando se especifique.
construccion, como el espacio entre las partes,
el aislamiento eléctrico y los limites térmicos,
se verifican y tienen requisitos especificos.

Los detalles de

IEC 60598 define los requisitos generales y
particulares para garantizar la seguridad de
una luminaria durante su uso. Todas las
luminarias deben cumplir con IEC 60598.

5.1.2. Eficacia de la luminaria

La eficacia de la luminaria o fuente de luz en
l[imenes (la cantidad de luz) por vatio (potencia
eléctrica) aumenta con la potencia de entrada.
Por lo tanto, se esperan mayores eficacias con
mayor potencia o flujo. Se recomienda que las
licitaciones establezcan los limites de eficacia
que apunten al 20 % de los productos y
sistemas de iluminacion mas eficientes del
mercado local.

Dependiendo de las caracteristicas locales, los
requisitos de eficiencia energética se pueden
establecer mediante una de estas dos

opciones:

Opcién 1: Etiquetas de eficiencia energética
actualmente vigentes - los requisitos de
eficiencia se establecen en funcién de las
etiquetas de eficiencia energética y con el
respaldo de los datos del mercado local.
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La forma mas sencilla de establecer el requisito
de eficiencia es utilizando la etiqueta de
eficiencia energética, apuntando a las clases de
eficiencia energética mas altas.

Por ejemplo, la Figura 3 muestra la evolucién de
la distribucion de Clases de eficiencia
energética en Europa con la etiqueta actual y
con la nueva etiqueta proyectada desde 2021
hasta 2030. En este caso, para la nueva
etiqueta, se espera que la Clase de eficiencia D
o superior comparta alrededor del 30% del
mercado en 2021, mientras que C o superior
compartira alrededor del 5% del mercado. Por
lo tanto, apuntar a la clase de eficiencia D o
superior (Clase A, Clase B y Clase C) seria el
requisito de CPS para 2021. Tomar una Clase
de eficiencia minima C o superior como un
requisito obligatorio podria ser demasiado
ambicioso, dejando la licitacion sin ninguna
licitacion, o con mayor costo de ciclo de vida.
Sin embargo, se espera que el numero de
modelos energéticamente eficientes aumente
en el futuro. Por ejemplo, se espera que los
modelos de las Clases A a C representen
alrededor del 30% del mercado en 2023. Por lo
tanto, el requisito podria aumentarse a Clase C
o superior en 2023. Luego a Clase B o superior
en 2025; y a Clase A en 2028.

Por lo tanto, los requisitos de eficiencia
energética para CPS deben actualizarse
periédicamente. Esto debe tenerse en cuenta al
establecer la base legal para evitar barreras
administrativas al actualizar los requisitos
minimos de eficiencia en el futuro. De lo
contrario, los requisitos podrian volverse

obsoletos en unos pocos afos.



Figura 3: Esquema de etiquetado europeo (desde 2021) y distribucién del mercado proyectado al 2030
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(Fuente: Borrador de la nueva Regulacién europeal?)

La misma logica utilizada en el ejemplo anterior
para establecer el requisito de eficiencia para
CPS con la etiqueta europea (A a G) se puede
aplicar con cualquier otro tipo de etiqueta
comparativa. Por ejemplo, la etiqueta de 5
estrellas en India, o la etiqueta de porcentaje de
ahorro en México. El aspecto mas importante
es conocer el nivel de eficiencia energética del
mercado para establecer un objetivo
ambicioso, pero realista, de contratacion
publica sostenible.

Algunos paises utilizan etiquetas de respaldo,
que solo pueden ser utilizadas por los
productos mas eficientes del mercado, por
ejemplo, Energy Star en EE. UU. o PROCEL en
Brasil. Las etiquetas de respaldo también son
una manera facil de identificar los productos
eficientes en el mercado. No obstante, se
recomienda comprobar que los requisitos de la
etiqueta de homologacién no estén obsoletos y
apuntar a los productos mas eficientes del
mercado (alrededor del 20%). De lo contrario, la

etiqueta debe actualizarse antes de que pueda
usarse en el proceso CPS. Para las nuevas
luminarias LED, los controles integrados se

recomiendan como obligatorios.

Opciéon 2: No hay etiquetas de eficiencia
energética disponibles o estan
desactualizadas: establecer los requisitos de
eficiencia en funcién de los puntos de

referencia internacionales.

En algunos paises, no se dispone de una
etiqueta de eficiencia energética para la
iluminacioén interior, o no funciona de forma
eficaz (p. ej., cuando la clase de eficiencia
superior contiene mas del 30 % de los
productos del mercado) o esta desactualizada
(p. €j., mas de 5 afios), lo que dificulta su uso
como referencia para distinguir la iluminacién
mas eficiente del mercado. En este caso, los
requisitos de eficacia de las luminarias para
CPS se pueden establecer con la ayuda de
datos de mercado y/o con los niveles de

10 proyecto de nuevo reglamento de la UE: REGLAMENTO DELEGADO DE LA COMISION por el que se completa el
Reglamento (UE) 2017/1369 del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que respecta al etiquetado energético
de los aparatos de refrigeracién y se deroga el Reglamento Delegado (UE) n.2 1060/2010 de la Comisién



eficiencia a partir de las mejores practicas
internacionales (puntos de referencia). En este
caso, la primera opcién es que la etiqueta local
(si la hay) no se puede usar como referencia
para CPS y, por lo tanto, los altos niveles de
eficiencia de otras economias se pueden
utilizar como punto de referencia para
establecer los requisitos. Se debe tener en
cuenta que, en un mercado de eficiencia
energética mas bajo (o uno con costos de
compra iniciales relativamente mas altas para
equipos de eficiencia energética), tomar el alto
nivel de eficiencia de otras economias como un
requisito minimo de CPS podria ser demasiado
ambicioso. Por lo tanto, el punto de referencia
utilizado debe estar respaldado por datos

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

recopilados directamente del mercado para el
producto objetivo, por lo que los requisitos se
establecen con un limite ambicioso pero

realista.

Para realizar una comparacién justa entre los
niveles de referencia internacionales y la
etiqueta local, si existe, ambos deben
expresarse para los mismos parametros de
referencia, como el tipo de luminaria y el
método de prueba (o ajustados por
discrepancias). Para referenciar claramente el
requisito maximo de consumo de energia de la
luminaria de interiores, la eficacia de referencia
minima actual se recomienda en la Tabla 3.

Tabla 3: Eficiencia energética minima para luminarias de interior

Bandas de flujo

2023
60Im<s®<600Im 110 Im/W
600 Im < ® <1200 Im 120 Im/W
1200lm<s ® 130 Im/W

Afio de implementacion

2025 2027
130 Im/W 150 Im/W
140 Im/W 160 Im/W
150 Im/W 170 Im/W

Como referencia, ® es el flujo en lumen (Im) de
la ldmpara o luminaria y la potencia se expresa
en vatios (W). Para las nuevas luminarias LED,
se recomiendan como obligatorios los

controles integrados.

Nota: La guia de regulacion del modelo de
iluminacion U4E 2021 para luminarias LED T8
recomienda 100 Im/W como eficacia luminosa

I Disponible en:
https://united4efficiency.org/resources/model-
regulation-guidelines/

minima permitida en el mercado nacional
[MEPS].

Para referenciar claramente el requisito de
consumo de energia maximo de lampara/tubo
solo para iluminacién interior en las CPS (p. €j.,
para reacondicionamiento), la eficacia minima
de referencia de lampara/tubo recomendado se
encuentra en la Tabla 4.



Tabla 4: Eficiencia energética minima para recambio de iluminacion de interior

Year of implementation

2023 2025 2027
130 Im/W 150 Im/W 170 Im/W
5.1.3. Vida util

La definicién de vida util es crucial para el
disefio de la instalacién y su mantenimiento.
Para la iluminacién de interiores, las personas
pueden tolerar una disminucion gradual del 30
% en el nivel de luz sin darse cuenta. Sin
embargo, cuando la luminaria emita menos del
70%
reemplazar para mantener un nivel de luz

de su nivel de luz inicial, se debe

suficiente de acuerdo con los valores de disefio
de la instalacion.

Por lo tanto, la vida Gtil minima recomendada
para la iluminacion interior es:

Minimo 20.000 horas para un L70 y B50"2

5.1.4. indice de reproduccién cromatica
(IRC)

Para la iluminacién interior, la distinciéon de
estandares
IRC

color es importante. Los
internacionales suelen establecer el

adecuado para la iluminacién interior como:
IRC = 80

Nota: En algunas situaciones, este requisito
puede ser mayor, por ejemplo, en la industria o
departamentos técnicos donde la identificacién
del color es fundamental.

12 Siguiendo las definiciones de las normas IEC
62722-2-1yIEC62717
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5.1.5. Temperatura color correlacionada
(Tce)

La temperatura de color en interiores es menos
critica cuando se trata de limitar el efecto de
contaminacién luminica sobre la faunay la flora
comparada con la iluminacién exterior. Sin
embargo, la luz azul también puede dafar la
salud humana. La forma mas sencilla de limitar
la emisién de luz azul por fuentes artificiales es
a través de la temperatura de color. Estudios
recientes muestran que un alto TCC produce
fatiga ocular por la iluminacion de la oficinas.
Sin embargo, una temperatura de color baja
también puede significar una fuente de luz
menos eficiente. El valor recomendado
propuesto para adoptar como el maximo

permitido es el siguiente valor TCC o menos:

TCC < 6.500 Kelvin
5.1.6. Consistencia del color

En las normas europeas se utilizan diferentes

requisitos para la consistencia del color
(variacion de las coordenadas de cromaticidad
dentro de una elipse de MacAdam de seis

pasos 0 menos).

La variacion de las coordenadas de
cromaticidad del producto estara dentro de
una elipse de McAdam de seis pasos.

13 “Office Lighting Design in Consideration of eye
fatigue and task performance” Lin, C.W. CIE 2018
Conference on Smart Lighting.



5.1.7. Parpadeo

La investigacién sobre el parpadeo estd en

curso y se podrian establecer valores
internacionales mas estrictos dentro de unos
anos, estandar

pero los requisitos

internacionales actuales recomendados son:

Pst "M < 1 a plena carga y tension de entrada
sinusoidal

5.1.8. Efecto Estroboscopico

El efecto estroboscopico es fundamental para
la iluminacién interior, especialmente para
edificios que albergan aplicaciones con partes
moviles, que pueden parecer inméviles. Por
tanto, se debe respetar un SVM inferior a 1. Sin
embargo, los productos deben estar facilmente
disponibles en el mercado y los requisitos
recomendados para la iluminacién interior son:

SVM = 0,4 a plena carga
5.1.9. Rango de voltaje operativo

Debido a las fluctuaciones de voltaje en la red
eléctrica de los paises en desarrollo como en el
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caso de Bolivia, el rango de voltaje operativo de
la luminaria debe especificarse como:

160 VCA a 250 VCA

5.1.10. Factor de potencia fundamental o
factor de desplazamiento

Las luminarias de interior suelen funcionar a
menor potencia que, por ejemplo, las de
alumbrado publico. Su potencial contribucion a
las perturbaciones del factor de potencia en la
red sera entonces menor y, por lo tanto, se
puede tolerar un factor de desplazamiento mas
bajo. Los valores de factor de potencia minimos
sugeridos se encuentran en la Tabla 5.

5.1.11. Energia en espera y dispositivos
de control conectados (consumo de
energia en reposo)

La potencia de reposo de la luminaria cuando
no emite luz debe limitarse a:

Maximo de 0,15 vatios permitidos para
energia de reserva y maximo de 0,15 vatios
permitidos para dispositivos de control
conectados medidos de forma independiente

Tabla 5: Factor fundamental de potencia para luminarias interiores

Potencia nominal de entrada P en W

P<5W
5W<P<10W
I0W<P<25W
P>25W

Factor de potencia fundamental

Sin limite
20,5
20,7
>0,9

5.1.12. Proteccion contra sobretensiones

La proteccion contra sobretensiones es un
parametro
equipos LED, tanto para iluminacién interior

importante para proteger los

como exterior. La luminaria debe cumplir con
los requisitos de:

Norma IEC 61547 o ANSI C82.77-5 para
proteccion contra sobretensiones.
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5.1.13. Distorsion armodnica

Las distorsiones arménicas deben limitarse
para innecesarios y
perturbaciones eléctricas. La luminaria debe
cumplir con los requisitos de la:

evitar consumos

Norma IEC 61000-3-2



5.1.14. Proteccion contra descargas
eléctricas

Las luminarias de interior deben ser luminarias
de Clase | segun las definiciones de IEC 60598-
1. Se trata de luminarias en las que la
proteccién contra descargas eléctricas no se
basa Unicamente en el aislamiento basico, sino
que se proporcionan precauciones de
seguridad  adicionales, doble
aislamiento o el aislamiento reforzado, y no se

como el

prevé una conexién a tierra protectora ni se
depende de las condiciones de instalacién.

5.1.15. Clase de proteccion de ingreso

Para las luminarias de interior, un buen nivel de
proteccién para el entorno de oficinas/edificios
grandes es:

1P20

Esta clase de proteccién brinda proteccién
contra dedos u objetos similares que no
excedan los 80 mm de largo y objetos soélidos
que excedan los 12 mm de diametro. No hay
proteccién especial contra el agua.

Nota: Para técnicos en

municipios,

departamentos

por ejemplo, o en entornos
industriales, se debe especificar IP54 para
brindar proteccién contra el polvo y las

salpicaduras de agua.

5.1.16. Clase de resistencia al impacto

El valor de resistencia al impacto recomendado

para la mayoria de las aplicaciones en
interiores es:

Minimo IK05

IKO5 equivale al impacto de 0,2 kg dejados caer
desde una altura de 350 mm (equivalente a un
suficiente en

impacto de 0,7 julios),

condiciones normales para luminarias de

edificios de oficinas.
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Nota: Para luminarias fijadas a la pared o
similar, se debe especificar IKO8 con el fin de
proporcionar una proteccién adecuada contra
impactos (ensayado para 5 julios).

5.1.17. Humedad y corrosion
Humedad

Las luminarias deben cumplir con el estandar
IEC 60598:1 para pruebas de humedad con las
siguientes condiciones:

La luminaria se lleva a una temperatura de 34°C
y luego se coloca directamente por un periodo
continuo de 48 horas en un gabinete que
contiene aire con una humedad relativa
mantenida entre 91 % y 95 % y a una

temperatura de 30°C+/-1° C.

Después de este tratamiento, la muestra no
presentara dafios que afecten el cumplimiento
de los requisitos de la norma IEC 60598:1.

Corrosion

Los componentes metalicos expuestos de la
envolvente de la luminaria deben ser de acero
inoxidable o aluminio (chapa, extruido o
fundido) o zinc fundido a presiéon. También se
puede utilizar hierro fundido o hierro maleable
de al menos 3,2 mm de espesor recubierto con
un minimo de 0,05 mm de zinc en las
superficies exteriores y una capa visible de

dicho material en la superficie interior.

Nota: Las recomendaciones son similares a las
de la iluminacidn exterior, ya que la humedad y
la temperatura pueden ser las mismas dentro

de un edificio que en el exterior.



5.1.18. Atenuacion y controles de
ocupacion

Sensores de luz diurna

La iluminacion natural a veces es suficiente
durante el dia para algunas tareas particulares.
Cuando no es suficiente, la luz artificial puede
complementarla para alcanzar el nivel de luz
adecuado. Algunas luminarias LED se pueden
regular segun el nivel de luz natural. Algunos
incluso tienen un sensor de luz diurno

integrado.

La iluminacion LED debe atenuarse cuando la
luz del dia es suficiente.

El sensor de luz diurna tiene un angulo de visién
determinado. Para una altura de techo
tradicional de 2,8 metros, el area dentro del
angulo de vision es de unos 35 metros
cuadrados. Si no estd empotrado en la

luminaria, el sensor debe recoger la luz
procedente de la zona a iluminar. De hecho, si
el sensor estd demasiado cerca de la ventana,
detectard un nivel relativamente alto de luz
natural y es posible que cualquier iluminacion
artificial atenuada no compense la iluminacion
necesaria en la parte posterior del espacio
cuando la luz natural no es suficiente. Ocurre lo
contrario si el detector estd demasiado lejos de
cualquier fuente de luz natural y la luz artificial
permanecera encendida completamente o con
un nivel de atenuacién demasiado alto. La
solucién Optima depende mucho de Ia
geometria de la habitacion, pero como regla

general:

Si la superficie del edificio (en la que el nivel
de luz natural determina el nivel de
iluminacién artificial) es mayor de 30 metros
cuadrados, se debe utilizar mas de un sensor
de luz diurna para controlar adecuadamente el
nivel de luz artificial (ya sea integrado en la
luminaria o no).
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Controles/sensores de ocupacion

Los controles/sensores de ocupacién, que se
utilizan para detectar la presencia de una
persona encender vy

para apagar

automaticamente la iluminacion, pueden
generar un ahorro de energia de mas del 50 %
en algunos espacios como pasillos, bafios,
salas de reuniones, areas de almacenamiento y

garajes.

De hecho, estos detectores pueden reducir
significativamente el consumo de energia y se
debe
especificaciones siempre que sea posible y

considerar su inclusién en las
relevante. La deteccidn de presencia se logra a
través de la deteccion de infrarrojos o la
deteccion de movimiento. Algunos detectores
ahora estan integrados en la luminaria como
estandar o  pueden

ser  opcionales,

especialmente en las luminarias LED.

La ventaja de las luminarias LED modernas con

control de ocupacion incorporado es su

capacidad de ahorrar energia facilmente
mediante el uso de sensores de presencia y de
luz diurna, y sin la necesidad de tener que
colocar cuidadosamente detectores y disefiar
el sistema de cableado para controlar el grupo

correcto de luminarias.

Las luminarias LED deben incorporar control
de ocupacion/deteccion de presencia
automatico encendido/en espera

Nota: La ubicacion de los sensores es un tema

complejo y se recomienda solicitar mas
informacion y orientacion a los
fabricantes/proveedores para ayudar a

garantizar un funcionamiento adecuado para la

tarea/entorno.



5.1.19. Criterio de rendimiento

Es importante tener luminarias eficientes, pero
también es importante tener una instalacion de
iluminacion eficiente en general. Si se instalan
demasiadas luminarias, se producen niveles de
luz innecesarios con el correspondiente
derroche de energia. Esto se puede limitar
promoviendo un numero total eficiente de
luminarias y restringiendo la potencia maxima
instalada por superficie (metros cuadrados, m?)
de la habitacion. El requisito de rendimiento
general recomendado para la instalacion o
proyecto, que limita la potencia que se puede
instalar para la iluminacioén interior, es:

< 6 Watts/m? de superficie para cada lugar

Nota 1. Eso equivale a una densidad de
potencia maxima de 2 Watts/m?/100 lux para
una iluminancia de 300 lux.

Nota 2: Este criterio es clave en la comparacién
de ofertas, incluso si no se puede alcanzar el
valor absoluto.

5.1.20. Garantia

La vida util de la luminaria se establece en al
menos 20.000 horas de acuerdo con los
parametros y métodos de prueba del Apéndice
1.B.

La norma EN 15193 especifica que el tiempo de
funcionamiento anual del alumbrado de

oficinas se ha de tomar en 2.543 horas.

La vida atil minima de la luminaria a las 20.000
horas (L70B50) es por tanto de 7,9 afos (=
20.000 / 2.543).

Podria exigirse razonablemente un periodo de

garantia de 4 afos.

La tasa de falla abrupta durante la vigencia de

la garantia (4 afos o 10 000 horas) no debe
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exceder el 3 %. El parametro es entonces C3 a
las 10.000 horas.

Esta garantia debe cubrir todos los
componentes de la luminaria, incluidos los

equipos de control y la fuente de luz.

5.1.21. Mantenimiento

De estar disponibles en el mercado, se deben

preferir los productos con un mddulo
reemplazable junto con una garantia de
disponibilidad de repuestos (al menos el
maodulo, los equipos de control y los conectores
correspondientes) durante 10 afios. Los
compradores deben poder reemplazar la fuente
de luz y/o el equipo de control sin tener que
reemplazar toda la luminaria. Las luminarias
deben ser mantenibles y disefiadas para ser

reparadas.

Cuando el mantenimiento de la instalacion de
iluminacion se realice internamente (es decir,
por el municipio o por el propietario del edificio),
los compradores también deben asegurarse de
documentacién técnica

obtener toda la

necesaria para el mantenimiento de Ia

luminaria y sus componentes. El
mantenimiento debe planificarse de acuerdo
con la vida util esperada de la luminaria con
provision financiera hecha cada afio para
anticipar el requisito de reemplazar
completamente las luminarias al final de su

vida util.

Cuando los trabajos de mantenimiento se
externalicen (o contraten) parcial o totalmente,
los compradores deberdn definir claramente
los pardmetros de verificacion que se
controlaran para determinar si el servicio
prestado es satisfactorio o no. La medicién de
la iluminancia sobre el escritorio o sobre el
suelo y su uniformidad son bastante sencillas

de comprobar. Sus valores no deben variar en



mas de un 30% con respecto a los valores
iniciales. Las mediciones pueden llevarse a
cabo periédicamente, cada dos afios, por
ejemplo, y las sanciones contractuales podrian
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aplicarse razonablemente en caso de
incumplimiento de los requisitos de

mantenimiento.

5.2. GESTION AMBIENTAL SOSTENIBLE

La generacion de residuos que se origina en la
compra de nuevas unidades de iluminacion
para reemplazar las antiguas debe ser tenida en
cuenta durante cualquier proceso de compra.
Estos residuos incluyen:

e Las Iluminarias antiguas que se
sustituyan.

e Las nuevas Iluminarias, que se
convertiran en residuos al final de su vida
atil.

e Los envases y embalajes en los que se

envian las nuevas luminarias.

e Otros productos accesorios que forman
parte de las luminarias (por ejemplo,
l[dmparas).

Las luminarias viejas deben gestionarse
correctamente vy, si existe una instalacion de
reciclaje adecuada disponible localmente, debe
priorizarse como la primera opciéon de
eliminacion  preferida. Al momento de
desarrollar la documentacién de adquisicion,
debe considerarse la legislacién ambiental
vigentey el tipo de luminaria a ser reemplazada.

La responsabilidad para la gestion de las
luminarias usadas puede ser muy diversa. Si la
legislacion vigente aplicable prevé un régimen
de responsabilidad extendida del productor
(REP) que incluye los tipos de luminarias que se
reemplazan, el contratante debe exigir que el
vendedor/proveedor sea parte de un sistema de
gestion ambientalmente adecuado y que

garantice la correcta gestion y eliminacion de

las lamparas sustituidas. Si las lamparas no
estan incluidas en ningun esquema REP, el
comprador de las l[dmparas puede solicitar
como parte de los criterios de licitacion, que la
empresa vendedora/suministradora se haga
cargo de la recoleccién y el manejo
ambientalmente racional de las unidades
reemplazadas. En caso contrario, el comprador
puede optar por gestionarlo él mismo.

Si el comprador opta por que la gestién de la
luminaria usada la realice el
vendedor/proveedor de los productos como
condicion adicional del contrato, se deberan
incluir algunos aspectos en el pliego de
condiciones de contratacion, principalmente:

e Una estimacién razonable del nimero de
luminarias por cada tipo a desechar del
edificio o calle.

e Los requisitos minimos para la retirada
de servicio/almacenamiento de los
productos gastados y su posterior
gestion.

e Documentacion comprobable del
vendedor que acredite que las luminarias
retiradas, asi como el mercurio que
puedan contener (en su caso) estan
siendo gestionados correctamente y que
la empresa encargada de la gestion del
producto usado/residuo es un operador

autorizado.

Los documentos probativos minimos que se

deben solicitar para evaluar el seguimiento de



las luminarias, lamparas y

componentes/materiales relacionados
desechados, son los certificados de las plantas
de reciclaje que han recibido el material y el
certificado de la instalacion encargada de la
gestion del mercurio (si es aplicable). Se
recomienda que el desembolso del pago final
del contrato dependa de la recepcién de toda la

documentacion necesaria.

Segun el tipo de luminaria, la recogida y gestion
de las luminarias usadas difiere y puede
resultar costosa y compleja. Por ejemplo, las
[dAmparas incandescentes no son peligrosas y
pueden gestionarse dentro del sistema
municipal de residuos sélidos. Las lamparas
LED tampoco son peligrosas. La composicion
de las ldmparas LED es muy diversa y se
asemeja a la de algunos otros equipos
electrénicos, como los teléfonos mdviles. Los
materiales mds importantes, en peso, que
componen estas luminarias son el vidrio, los
plasticos, la ceramica, los metales (como el
cobre), los compuestos organicos, los
adhesivos y los componentes electrénicos. Sin
embargo, las lamparas contienen pequefas
cantidades de productos valiosos, como
elementos quimicos (lutecio, cerio o europio),
metales tecnoldgicos (galio e indio) y metales
preciosos (oro y plata). Aunque los procesos
para recuperar estos productos a nivel
industrial estan en desarrollo, se recomienda
que sean enviados a plantas de reciclaje si

estan disponibles localmente.

Todas las luminarias son frégiles, por lo que
deben manipularse con cuidado para evitar
roturas. Este requisito del contrato debe
enfatizarse para las ldmparas que contienen
mercurio, ya que es toxico (para evitar que el

mercurio se libere a la atmésfera).
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Las luminarias usadas deberan recogerse en

contenedores especificos, separando las
ldmparas fluorescentes lineales del resto de
lamparas para evitar roturas, incluso de las
Esto

contenedores

ldmparas fluorescentes compactas.

significa  recogerlos en
separados o al menos compartimentados.
Dependiendo del caso especifico, dichos

contenedores pueden ser solicitados al
vendedor/proveedor como requisito adicional
en el pliego de condiciones de compra. Si el
nimero de luminarias lo justifica, se
recomienda separar la luminaria en la fuente
por tipo, separando las que contienen mercurio
de las que no. De esta forma, se puede reducir
significativamente el coste de transporte y
tratamiento del conjunto de luminarias. Estos
contenedores de recoleccion deben instalarse
en un lugar ventilado para ventilar el mercurio

de una luminaria rota.

En cuanto a los envases y embalajes del envio

de la nueva luminaria, estos deben ser
separados y entregados a un reciclador. Si
existe un sistema REP para estos materiales de
embalaje, la opcién mdas adecuada es entregar
los residuos directamente a la instalacion local

de gestion de residuos.

Cambiar a una tecnologia de iluminacion mas
nueva generalmente implica cambiar las
lamparas y/u otros productos accesorios. Las
luminarias usadas deben manejarse sin la
lampara siempre que sea posible. Sin embargo,
para algunas luminarias es muy dificil quitar las
lamparas. Si existe alguna duda de que las
lamparas son peligrosas y/o no se pueden
retirar en el sitio, el accesorio luminaria-
lamparas debe tratarse como un desecho
peligroso y debe enviarse a un reciclador

apropiado. Si existe un sistema REP para las
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[amparas, la opcién mas apropiada es entregar
estos desechos a la instalacion local de gestién
de desechos.

Resumen de las consideraciones
medioambientales a tener en cuenta:

1. La entidad que adquiera las luminarias
debera conocer, antes de la convocatoria
de la licitacién, si la legislacion de gestion
de residuos correspondiente incorpora un
esquema de REP para el tipo de residuo
generado en el momento de la adquisicién
de las nuevas luminarias, en concreto si el
vendedor/proveedor de la luminaria tiene la
obligacion de responsabilizarse de la
gestion y el reciclaje de:

e Las luminarias antiguas.
e Los envases generados

e Laslamparas.

Si es el caso, el sistema de gestién al
que estd adherido el
vendedor/proveedor de los citados
productos, es el responsable de la
recogida y reciclaje/tratamiento. No
obstante, el comprador debera
comprobar que no existen excepciones
en relacion con los equipos instalados
antes de la entrada en vigor de la
legislacién.

2. Si el esquema REP no se ha implantado
localmente, o no afecta a los productos, la
responsabilidad de la recogida y
reciclaje/gestion de dichos productos
recae en el comprador de la nueva
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luminaria, como poseedor final de los
residuos. No obstante, el comprador puede
solicitar el o los acuerdos correspondientes
con el fabricante/vendedor/proveedor para
la gestion de los residuos, pero las
condiciones de este acuerdo deben
incluirse en las bases de licitacion para la
adquisicién de las nuevas luminarias.

Cabe sefialar que el tratamiento
ambientalmente  adecuado de las
luminarias usadas puede ser costoso, y el
comprador debe tener esto en cuenta al
considerar su costo en las ofertas.

Para proyectos de reemplazo de
iluminacién, si las luminarias a reemplazar
son de diferentes tipos, se recomienda
separarlas en la fuente. Esto puede generar
ahorros significativos, particularmente si
hay un porcentaje importante de lamparas
incandescentes. No obstante, no siempre
es facil diferenciar entre [dmparas
incandescentes, LED y lamparas de
descarga, en cuyo caso todas las [dmparas
deben tratarse como si fueran [dmparas de
descarga.

Durante el proceso de licitacién, se
recomienda incluir disposiciones para la
presentacion y verificacion de los
certificados de los licitadores sobre la
afiliacion apropiada al esquema REP y una
certificacion adicional separada que
indiqgue el destino del mercurio para
garantizar su correcta eliminacién (cuando
el mercurio sea relevante).
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Anexo 1. Definiciones

A. Seguridad General

La seguridad de las luminarias esta definida por la norma internacional IEC 60598. La Parte 1 define la
seguridad general y la Parte 2 define los requisitos particulares para los diferentes tipos de luminarias,
como luminarias para carreteras/calles (seccién, luminarias fijas de propdsito general - Parte 2-1),
luminarias empotradas (seccién Parte 2-2) y luminarias de carretera/calle (Parte 2-3). Esta norma
garantiza que la luminaria sea segura de usar, detallando los requisitos para protegerlas contra
descargas eléctricas, también tiene requisitos térmicos, de resistencia y de construccién, como prueba
de proteccién de entrada (esencial para las luminarias exteriores para probar la entrada de agua). Esto
es aceptado por mas de 60 paises en todo el mundo.

B. Temperatura ambiente maxima nominal

Temperatura asignada a una luminaria por el fabricante para indicar la temperatura mas alta de forma

sostenida en la que la luminaria puede funcionar en condiciones normales.

Nota 1: Esto no excluye el funcionamiento temporal a una temperatura que no supere (ta + 10)°C.
Nota 2: Si no se especifica, el valor predeterminado es 25 °C.

C. Eficacia de la luminaria

Las fuentes de luz estan encerradas en una luminaria que las protege de golpes y humedad y puede
ayudar a dirigir la luz que sale de la fuente de luz hacia el espacio que debe iluminarse. Una pequefia
parte de la luz producida por la fuente de luz puede quedar atrapada y absorbida dentro de la luminaria.
La eficiencia 6ptica de la luminaria, conocida como "Relacién de salida de luz" (LOR, for sus siglas en
inglés “Light Output Ratio”) de la luminaria, se define como la relaciéon entre la salida de luz de la
luminaria y la luz emitida por las fuentes de luz individuales, se indica como LOR que va desde el 60 %
para algunas luminarias con ldamparas de descarga hasta casi el 100 % para las luminarias LED. De
hecho, las [dmparas de descarga emiten luz en todas las direcciones y no se puede evitar la reflexién
dentro de la luminaria, mientras que los médulos LED de placa emiten luz en un plano y la reflexion no
es necesaria para dirigir la luz hacia abajo. Sin embargo, cierto control 6ptico es esencial para la salida
fotométrica correcta que también tiene algunas pérdidas. El flujo de una fuente de luz es la cantidad de
luz producida y se mide en l[imenes (Im).

Flujo luminoso de la luminaria
LOR =

flujo luminoso producido por la(s) fuente(s) de luz

Las luminarias LED tienen una eficiencia tipica del 95% (LOR).
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La fuente de luz transforma la potencia eléctrica (unidad: vatios, W) en luz. Su eficacia luminosa se
mide en limenes por vatio (Im/W). Va desde 50 Im/W para lamparas fluorescentes compactas y
[amparas de mercurio de alta presion utilizadas para el alumbrado publico hasta 160 Im/W para las
mejores fuentes LED.

Flujo luminoso producido por la(s) fuente(s) de luz lumen]
T] =

Energia eléctrica consumida por la fuente de luz. | Watt

Las fuentes de luz LED tienen una eficiencia tipica superior a 100 Im/W.

La potencia consumida por la fuente de luz puede ser diferente de la potencia consumida por la
luminaria debido a cualquier controlador independiente (también conocido como "equipo de control")
utilizado con la fuente de luz y otros equipos electrénicos (por ejemplo, sensor de luz, comunicacion
RF). La red eléctrica no puede alimentar directamente una fuente de luz LED no integrada que requiera
la insercién de un controlador entre la red eléctrica y la fuente de luz LED. Este controlador y otros
posibles equipos electrénicos también tienen un factor de eficiencia (neec) al convertir la potencia de
entrada en potencia util para la fuente de luz. Los equipos de control electrénicos tienen rangos de
eficiencia desde el 80 % para balastos ferromagnéticos antiguos utilizados para un ejemplo con tubos
fluorescentes T8 hasta el 98 % para el mejor equipo de control electrénico.

La eficiencia eléctrica se expresa como:
Potencia consumida por la fuente de luz.

Metec Potencia consumida por la luminaria

LED electronic control gear has an efficiency of typically around 95%.

Cabe seialar que el equipo de control esta integrado en la mayoria de los tubos LED, a diferencia de
los tubos fluorescentes que requieren un equipo de control electrénico externo. La eficacia de los
tubos LED que se indica en la ficha técnica tiene en cuenta el equipo de control.

La eficacia luminosa de la luminaria (num) se define como el cociente del flujo luminoso total que sale

de la luminaria por la potencia consumida:

NMum = Netec * N * LOR
Esta es una expresion de la eficiencia energética de una luminaria (Im/W). Cuanto mayor sea el valor
de eficacia, mas eficiente energéticamente serd el producto de iluminacién. Los LED son mas eficientes

para convertir la energia eléctrica recibida en luz cuando la energia eléctrica es alta.

— Las pruebas de ensayo deben realizarse de acuerdo con CIE S 025.
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D. Vida uatil

Este es el tiempo total durante el cual se ha operado una fuente de luz (es decir, una ldmpara o una
luminaria integrada) antes de que se vuelva in(til, o se considere que lo es, de acuerdo con criterios
especificos. La vida Util suele expresarse en horas y como el tiempo en el que se espera que la mitad
de las lamparas (la mediana) hayan fallado o quedado inservibles para prestar el servicio previsto,
habiendo descendido al 70% de su flujo luminoso inicial. La variable utilizada para esta métrica es
L70B50 (tiempo en el que el 50 % de la muestra se han reducido al 70 % de mantenimiento del flujo
luminoso).

— 50.000 horas para L70B50'*

Esto se muestra esquematicamente en la Figura 4.

Figura 4: Vida util L7oBso

Flux
100% =@

TO% e
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50 600 h
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Nota: Para las luminarias con la funcion de salida de luz constante’®, la vida (til debe indicarse como si
esta funcidén no estuviera activa para evitar un consumo excesivo debido al aumento de la corriente
para compensar la depreciacién de la salida de luz.

Este parametro de vida util se puede probar de dos maneras diferentes dependiendo de si las pruebas
se realizan en el médulo fuera de la luminaria o en la propia luminaria:

Moddulo fuera de la luminaria

Aplique el estandar ANSI/IES ANSI/IES LM-80-20 aprobado “Medicion de flujo luminoso y
mantenimiento de color de paquetes, conjuntos y médulos de LED” para probar el mddulo hasta que se
alcance el nivel de 6.000 horas como minimo.

Luego aplique el estandar ANSI/IES TM-21-19 “Memordndum técnico: Proyectando el mantenimiento
de flujo luminoso, foténico y radiante a largo plazo de las fuentes de luz LED” para extrapolar las
mediciones.

Cabe senalar que la validez del método de extrapolacion se basa en los valores medidos de la corriente
del controlador del chip LED y la temperatura de unién (medida mediante la prueba de medicién de

14 Siguiendo la definicién de la norma IEC 62722-2-1 y IEC 62717

15 Funcidn en la que la corriente que pasa a través de un médulo LED aumenta gradualmente a lo largo de su
vida util para compensar la degradacion gradual de la salida de luz del médulo LED que podria esperarse que
ocurra.
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temperatura in situ, ISMT) del mddulo cuando se encuentra dentro de la luminaria. Los detalles se
proporcionan en IES TM 21-19.

Medicion de la luminaria

El método de IES LM-84-14 "Medicién del flujo luminoso y mantenimiento del color de ldamparas LED,
motores de luz y luminarias" se puede aplicar directamente a la luminaria hasta alcanzar al menos el
nivel de 6.000 horas. También se puede utilizar una combinacién de un informe de pruebas IES LM-80
y datos de pruebas IES LM-84 de tan solo 3.000 horas.

Luego, aplicar el estandar IES TM-28-14 "Proyectando el mantenimiento del flujo luminoso a largo plazo
de las lamparas y luminarias LED" para extrapolar las mediciones de cualquiera de los métodos.

Fallas abruptas o catastroficas

Una parte critica puede fallar y hacer que una luminaria LED deje de generar luz por completo (falla
catastrdéfica). Los ejemplos incluyen una falla en el suministro de energia, la corrosion de una conexién
eléctrica que detiene el flujo eléctrico a los componentes criticos o la rotura de una parte debido a
vibraciones o tensiones mas alla de lo que la luminaria puede manejar. Esto se denota por el factor Cy,
donde “y” es el porcentaje que fallo catastréficamente en “C” horas’®.

E. Distribucion

La distribucién de la fotometria de la luminaria es su capacidad para dirigir la luz de la fuente en la
direccién deseada. Para cada luminaria, el fabricante especifica su grafico de intensidad luminosa
polar. Ese diagrama ilustra la distribucion de la intensidad luminosa, en candelas, de la luminaria. Esta
curva proporciona una indicacion intuitiva de la distribucidn de luz que se espera de la luminaria (p. €j.,
amplia, estrecha, directa, indirecta), asi como su intensidad para las diferentes direcciones utilizadas
para el disefio de iluminacion.

— El estandar para la medicion es CIE S 025

La Figura 5 muestra la distribucidn de la intensidad luminosa para cuatro tipos de luminarias.

Figura 5: Distribucidn de intensidad luminosa para cuatro tipos de luminarias

narrow symetrical asymmetrical

16 Siguiendo las definiciones de las normas IEC 62722-2-1y IEC 62717
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Para el alumbrado publico, se utilizan dos pardmetros para limitar el flujo emitido hacia arriba de la
luminaria (no se utilizan para el alumbrado general).

ULOR significa relacion de flujo luminoso ascendente de las fuentes de luz y se define como el cociente
del flujo luminoso ascendente de una luminaria, medido en condiciones especificas con sus propias
ldmparas y equipos, y la suma de los flujos luminosos individuales de la misma ldampara(s). Esto
significa que ULOR incluye las pérdidas de luz dentro de la luminaria mientras que ULR no.

— La diferencia entre estos parametros son las pérdidas de luz dentro de la luminaria y su relacién
define la eficacia de la luminaria.

ULOR = ULR x eficacia de la luminaria (n;,,,)

F. indice de reproduccién cromatica (IRC)

El IRC es la medida de la capacidad de una fuente de luz para revelar con precision los colores de varios
objetos en comparacién con una fuente de luz ideal o natural. Su valor va de 0 (sin color) a 100
(correspondiente al color natural).

— El estandar para la medicién es CIE S 025 que demuestra el efecto de IRC

La Figura 6 muestra el efecto del IRC en cémo se percibe una escena.

Figura 6: Misma escena bajo diferentes fuentes de luz

G. Temperatura de color correlacionada (TCC)

Esta es la temperatura del radiador planckiano (incandescente) cuyo color percibido se parece mas al
de un estimulo dado con el mismo brillo y en condiciones de visualizacion especificas (unidad: Kelvin,
K). Las lamparas con una TCC alta, por ejemplo, 5.000 K, producen una luz blanca azulada fria, mientras
que las que tienen una TCC baja, por ejemplo, 2.700 K, producen una luz blanca amarillenta célida. Esto
se muestra esquematicamente en la Figura 7.

— El estandar para la medicion es CIE S 025
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Figura 7: Temperatura Color
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H. Consistencia del color

Este requisito especifica la desviacién permitida en la temperatura de color correlacionada de la luz.
Esta desviacion debe estar por debajo de la desviacion de las diferencias notables entre dos fuentes
que tienen la misma temperatura de color declarada.

— Las pruebas de ensayo deben realizarse de acuerdo con CIE S 025

En la Figura 8 se muestra un diagrama de cromaticidad tipico.

Figura 8: Especificacion de cromaticidad de cuadrilateros de siete pasos en el diagrama de
cromaticidad CIE (x,y)

0.46

CIE 1931 (x, y) diagram
0.44

0.42

0.40

0.38 5000 K

\ Y ANSI C78.376
& 4-Step MacAdam
& \ elpses
N
’» \

7-step MacAdam
elipsas

0.36 }

0.34

0.32

0.30

0.28
0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 044 046 0.48 050 0.52 0.54

47



ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA COMPRAS PUBLICAS SUSTENTABLES DE LUMINARIAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

I. Parpadeo

La métrica propuesta para el parpadeo es el 'Pst*™, donde 'st' significa a corto plazo y 'LM' para el
método del medidor de parpadeo ligero, como se define en los estandares. Un valor Pst"M=1 significa
que el observador promedio tiene un 50% de probabilidad de detectar un parpadeo.

— Las pruebas deben realizarse de acuerdo con la norma IEC 61547-1 "Equipo para fines de
iluminacion general - Requisitos de inmunidad EMC - Parte 1: Medidor de parpadeo de luz objetivo
y método de prueba de inmunidad a la fluctuacién de voltaje"

La Figura 9 proporciona una representacién esquematica de las métricas de parpadeo de luz.

Figura 9: Solo a modo de ilustracion - métricas antiguas de parpadeo de luz
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J. Efecto Estroboscépico

El "efecto estroboscopico” se refiere a un cambio en la percepciéon del movimiento inducido por un
estimulo de luz, cuya luminancia o distribucion espectral fluctia con el tiempo, para un observador
estatico en un entorno no estatico. Las fluctuaciones pueden ser periddicas y no periédicas y pueden
ser inducidas por la propia fuente de luz, la fuente de alimentacién u otros factores influyentes.

La métrica para el efecto estroboscépico utilizada en esta especificacion de compras es la medida de
visibilidad estroboscdpica (SVM), tal como se define en los estandares. El valor SVM = 1 representa el
umbral de visibilidad para un observador promedio (tasa de deteccion del 50 %).

— Las pruebas de ensayos deben realizarse de acuerdo con la norma IEC TR 63158, “Equipos para
propésitos de iluminacion general - Método de prueba objetivo para efectos estroboscépicos de

equipos de iluminacién”

K. Rango de voltaje operativo

Una luminaria es fabricada para operar dentro de un rango de parametros operativos (por ejemplo,
temperatura, humedad, etc.). En cuanto al rango de tensidn de alimentacion, en condiciones normales
de funcionamiento, la tensién de alimentacién no debe diferir de la tensiéon nominal del sistema en mas

del valor especificado.
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Nota: Para luminarias conectadas a la red, el suministro eléctrico opera en frecuencias de 50 Hz o 60
Hz, segun el pais. Esto no tiene ningun impacto en el rango de tensién de funcionamiento.

— Las pruebas de ensayo deben realizarse de acuerdo con la norma IEC 61547-1

L. Factor de potencia fundamental o factor de desplazamiento

También llamado factor de potencia de desplazamiento, cuantifica el desplazamiento (cambio de fase)
entre las formas de onda de corriente fundamental y tensién sinusoidal mediante el calculo del coseno
del angulo de cambio de fase. El factor de potencia fundamental es una medida mds detallada para
cuantificar el desplazamiento de la corriente y su efecto sobre la capacidad de carga y las pérdidas de
la red de suministro de energia.

— Las pruebas de ensayo deben realizarse de acuerdo con la norma IEC 62612

M. Energia en espera (Standby power)

La energia de reserva es el consumo de energia eléctrica de una fuente de luz o de un dispositivo de
control independiente conectado a la fuente de alimentacién cuando la fuente de luz no emite luz de
forma intencionada y la fuente de luz o el dispositivo de control estan esperando una sefial de control
para volver a un estado con emision de luz.

Las luminarias conectadas interactian con el entorno a través de teléfonos inteligentes, tabletas,
Internet u otros protocolos de dispositivos. Esta caracteristica es muy util para el control remoto del
alumbrado publico.

— El estandar para su medicion es IEC 63103, “Equipo de iluminacion: medicién de potencia en modo
no activo”, que especifica métodos de medicion del consumo de energia eléctrica en modo(s) de
espera.

N. Proteccion contra sobretensiones

Los sobrevoltajes generalmente son generados por equipos cuando se encienden y apagan y por rayos
(Figura 10) y pueden dafar las luminarias LED. Cuando los equipos eléctricos se encienden o apagan,
se producen picos de tension transitorios en las lineas de alimentacion de CA. La capacidad de las
luminarias LED para manejar estas sobretensiones se normaliza y se denomina inmunidad de

compatibilidad electromagnética (EMC de sus siglas en ingles “electromagnetic compatibility”).

— IEC 61547 “Equipos para propésitos de iluminacion general — Requisitos de inmunidad EMC”
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Figura 10: lluminacion en una linea eléctrica

0. Distorsion armonica

Las distorsiones armdnicas son distorsiones no lineales caracterizadas por la generacién de
componentes espectrales no deseados, relacionados arménicamente con la frecuencia de la sefial

deseada. Induce perturbaciones en la red y debe limitarse. Esto se muestra esquematicamente en la
Figura 11.

Figura 11: Arménicos y fundamentales

Distorted Waveform : Base + 3rd Harmonic
+240

Yalts Base Sine Waveform (50 Hertz)

3rd Harmonic (150 Hertz)
o /\\/ \\/

240 |
Volts

— El estandar relevante es IEC 61000-3-2, Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 3-2:
"Limites para emisiones de corriente armoénica (corriente de entrada del equipo <16 A por fase)"
que proporciona los valores limite

Esta norma trata sobre la limitacién de corrientes arménicas inyectadas en el sistema de suministro
publico. Especifica los limites de los componentes arménicos de la corriente de entrada que puede
producir un equipo probado en condiciones especificas. Es aplicable a equipos eléctricos y electrénicos
que tengan una corriente nominal de entrada de hasta 16 A por fase y que estén destinados a ser
conectados a sistemas publicos de distribucion de baja tension.
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P. Proteccion contra descargas eléctricas

Una descarga eléctrica es el efecto fisiopatoldgico de una corriente eléctrica a través del cuerpo
humano. Su paso afecta esencialmente las funciones musculares, circulatorias y respiratorias y en
ocasiones produce quemaduras graves. El grado de peligro para la victima esta en funcion de la
magnitud de la corriente, las partes del cuerpo a través de las cuales pasa la corriente y la duracion del
flujo de corriente.

Las luminarias se clasificaran de acuerdo con el tipo de proteccién contra choque eléctrico, como Clase
, Clase Il o Clase Ill, como se ilustra en la Figura 12.

— El estandar relevante es IEC 60598-1 Luminarias - Parte 1: Requisitos generales y pruebas

Figura 12: Descarga eléctrica, clases IEC 60417-5172-02

Luminaria Class | Luminaria Class Il Luminaria Class Il

Q. Clase de proteccion de ingreso

En algunas circunstancias, los artefactos de iluminacién tienen que soportar condiciones dificiles:
como el polvo y la humedad. Las particulas liquidas o sélidas que pueden penetrar en el equipo de
iluminacién pueden ser perjudiciales para el equipo o incluso para el operador.

La clasificacién de proteccion de ingreso estd codificada en la norma internacional IEC 60529, "Grados
de proteccién proporcionados por envolventes (cédigo IP)". La designacion utilizada para indicar los
grados de proteccién proporcionados consta de las letras caracteristicas IP seguidas de dos nimeros
que indican el grado de proteccion para:

e Personas ante el contacto o acercamiento a partes vivas y ante el contacto con partes moéviles

dentro del gabinete y proteccion del equipo contra ingreso de cuerpos extrafios sélidos.
e El equipo dentro del recinto ante la entrada dafiina de agua.

R. Clase de resistencia al impacto

Esta es una clasificacién numérica internacional para los grados de proteccion proporcionados por
envolventes a equipos eléctricos ante impactos mecdanicos externos. Proporciona un medio para

especificar la capacidad de un recinto para proteger su contenido de impactos externos.

— El estandar internacional relevante es IEC 62262
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S. Humedad y corrosion

Humedad

La humedad esté directamente relacionada con la degradacién del rendimiento (durabilidad y eficiencia
del producto) en muchos dispositivos electrénicos, incluidas las luces LED, incluso si una luz LED
cumple con el grado IP66, si tiene una salida de aire, existe una gran posibilidad de que se produzca
condensacién en la lampara durante un cambio repentino de temperatura y humedad en un ambiente

de alta temperatura.

— Todas las luminarias deben ser a prueba de humedad cuando puedan darse estas condiciones
durante el uso normal después de la prueba de humedad IEC 60598-1.

Corrosion

La humedad y pequefias proporciones de gases corrosivos como el didxido de azufre pueden causar
una corrosién severa durante un largo periodo de tiempo. Las luminarias que se utilizan en atmésferas
de alta humedad deben tener una adecuada resistencia a la corrosiéon. Algunos metales o
combinaciones de metales proporcionan un nivel adecuado de resistencia a la corrosiéon (como se
describe en las Secciones 4.1.17 y 5.1.17).

Nota: El interior de una luminaria cerrada estda mucho menos sujeto a la corrosion que el exterior.

T. Atenuacion

Esta es la capacidad de controlar la intensidad de la luz emitida por una luminaria controlando el voltaje
o la corriente disponible para ella. Atenuar la luz significa ahorrar energia. Para el alumbrado publico,
atenuar la luz durante la mitad de la noche, entre la medianoche y las 5 a. m., por ejemplo, puede ahorrar
hasta un 50 % en el consumo de energia, dependiendo del nivel de la luz cuando se atenuta. Esto se
ilustra en la Figura 13.

Figura 13: Atenuacion de la luz durante la noche
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U. Capacidad de bateria

La capacidad nominal de la bateria es una medida de la capacidad de la bateria para entregar la energia
almacenada y se mide en amperios hora (Ah). Una bateria completamente cargada de un determinado
amperio por hora podra entregar una cantidad determinada de energia durante una hora. La misma
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bateria también podria entregar X/2 Amperios durante 2 horas o X/3 Amperios durante 3 horas, por
ejemplo. La capacidad de la bateria estd determinada por una serie de factores, como la masa del
material activo contenido en la bateria. Para una masa dada, la capacidad de la bateria estara
determinada por la densidad de energia (Wh/kg) del tipo de bateria utilizada. Para almacenar la misma
cantidad de energia, el peso de la bateria sera menor cuanto mayor sea la densidad de energia. La Tabla
6 muestra la densidad de energia tipica para cada tecnologia de bateria.

Table 6: Densidad de energia de baterias

Tecnologia de la bateria Densidad de energia tipica (Wh/kg)
Plomo-acido 30 a 50
NiMH 60 a 120
LiFePO4 1302180

Tenga en cuenta que la capacidad de energia de la bateria se expresa en Watt-hora (Wh) e indica la
medida de la bateria para almacenar la energia. Dado que el voltaje a la salida de una bateria es
constante, Wh se calcula multiplicando el nimero de amperios por el voltaje de la bateria.

V. Tasa C de la bateria

La tasa C de una bateria es una medida de la corriente entregada por la bateria en amperios y es
proporcional a la velocidad de descarga. La tasa C se expresa como “X"C, siendo “X” un niumero igual a
la corriente en amperios dividida por la capacidad nominal de la bateria en amperios hora. Cuando la
capacidad de la bateria es fija, la tasa C se calcula conociendo la corriente que necesita la carga de la
bateria.

W. Potencia pico del panel fotovoltaico

La potencia maxima de un médulo fotovoltaico es la potencia eléctrica suministrada por este médulo
cuando se irradia en condiciones estandar y se mide en vatios pico (Wp). Esas condiciones son una
irradiancia de 1.000 W/m? (1 kW/m?) a una temperatura ambiente estandar de 25°C con una Masa de
Aire (MA) a nivel del mar de 1,5y un dngulo de incidencia = 90° (perpendicular al plano del panel)'.

La potencia maxima producida por un panel solar bajo una irradiancia determinada es proporcional a
la potencia maxima, siendo la relacidn igual a la relacién de la irradiancia dividida por la irradiancia

estandar.

17 Dispositivos fotovoltaicos IEC 60904-3 - Parte 3: Principios de medicién para dispositivos solares fotovoltaicos
(FV) terrestres con datos de irradiancia espectral de referencia
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Anexo 2. Lista de estandares de testeo de

referencia

Criterio de rendimiento

Estandard de testeo

Eficacia de la luminaria

Vida atil

Seguridad general

Distribucion fotométrica

indice de reproduccién cromatica
(IRC)

Temperature de color
correlacionada (TCC)
Consistencia del color

Parpadeo (Pst'M)

Efecto estroboscépico (SVM)

Rango de voltaje operativo

Factor de potencia fundamental

Energia de reserva y dispositivos
de control conectados

Proteccion contra sobretensiones

Distorsion arménica

Proteccion contra descargas
eléctricas

Clase de proteccion de ingreso

Clase de resistencia al impacto

Humedad y corrosion

Normas para Luminarias

CIE S 025 “Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and LED Modules”

Medicion fuera de la luminaria: |IES LM-80-20 “Measuring Luminous Flux and
Colour Maintenance of LED Packages, Arrays and Modules” and IES TM-21-
19 “Projecting Long Term Lumen Maintenance of LED Light Sources”

Medicion dentro de la luminaria: IES LM-84-14 “Measuring Luminous Flux
and Colour maintenance of LED lamps, light engines, and luminaires” and |IES
TM-28-14 “Projecting Long Term Luminous Flux Maintenance of LED Lamps
and Luminaires”

IEC 60598 “Luminaires — Part 1 General requirements and tests & Part 2 -
particular requirements”

CIE S 025 “Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and LED Modules”
CIE S 025 “Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and LED Modules”

CIE S 025 “Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and LED Modules”

CIE S 025: 2015 “Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and LED
Modules”

IEC 61547-1 “Equipment for general lighting purposes - EMC immunity
requirements - Part 1: Objective light flickermeter and voltage fluctuation
immunity test method”

IEC TR 63158 “Equipment for general lighting purposes - Objective test
method for stroboscopic effects of lighting equipment”

IEC 61547-1 “Equipment for general lighting purposes - EMC immunity
requirements - Part 1: Objective light flickermeter and voltage fluctuation
immunity test method”

IEC 62612 “Self-ballasted LED lamps for general lighting services with supply
voltages > 50 V - Performance requirements”

ANSI C82.77-10 “Lighting Equipment - Harmonic Emission Limits - Related
Power Quality Requirements”

IEC 63103 “Lighting equipment - non-active mode power measurement”

IEC 61547 "Equipment for general lighting purposes — EMC immunity
requirements”

ANSI C82.77-5 “American National Standard for Lighting Equipment—
Voltage Surge Requirements”

IEC 61000-3-2 “Limits for harmonic current emissions”

ANSI C82.77-10 “Lighting Equipment - Harmonic Emission Limits - Related
Power Quality Requirements”

IEC 60598-1 “Luminaires — Part 1: General requirements and tests”

IEC 60529 “Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)”

IEC 62262 “Degrees of protection provided by enclosures for electrical
equipment against external mechanical impacts (IK code)”

IEC 60598-1, Luminaires —Part 1: General requirements and tests
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Normas para Paneles Fotovoltaicos

Rendimiento IEC 61853-1 "Pruebas de rendimiento y clasificacién energética de médulos
fotovoltaicos (FV) - Parte 1: Mediciones de rendimiento de irradiacion y
temperatura y clasificacién de potencia”

Seguridad IEC 61730-1 “Calificacion de seguridad del médulo fotovoltaico (FV) — Parte
1: Requisitos para la construccion”
IEC 61853-2 “Pruebas de rendimiento y clasificacién energética de médulos
fotovoltaicos (FV) - Parte 2: Mediciones de sensibilidad espectral, angulo de
incidencia y temperatura de funcionamiento del médulo”

Normas para baterias

Rendimiento IEC 61427-1 "Células y baterias secundarias para almacenamiento de
energia renovable - Requisitos generales y métodos de prueba - Parte 1:
Aplicacién fotovoltaica fuera de la red"

Seguridad IEC 63056 “Pilas y baterias secundarias que contienen electrolitos alcalinos
u otros no acidos - Requisitos de seguridad para celdas y baterias de litio
secundarias para uso en sistemas de almacenamiento de energia eléctrica”
IEC 62485-2 "Requisitos de seguridad para baterias secundarias e
instalaciones de baterias - Parte 2: Baterias estacionarias" (cubre baterias
de plomo-acido y NiCd / NiMH)

Compatibilidad electromagnética IEC 61000-3-2 “Compatibilidad electromagnética (EMC) — Parte 3-2: Limites
- Limites para emisiones de corriente armoénica (corriente de entrada del
equipo < 16 A por fase)”

Note: utilizar siempre la dltima version publicada de las normas.
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Anexo 3. Costos del Ciclo de Vida

Esta secciéon muestra como se pueden calcular los costos del ciclo de vida de los productos de
iluminacion. El costo del ciclo de vida (CCV) es una buena herramienta para cuantificar el impacto de
una oferta determinada y ayudar al licitador a elegir entre diferentes alternativas que superan los
requisitos minimos.

Tenga en cuenta que las emisiones indirectas de la generacién de electricidad que alimenta los
productos de iluminacidn no se contabilizan, ya que dependen de la combinacion energética del pais o
la region. Una reduccion en la potencia consumida tendrd la correspondiente reduccién en las

emisiones de generacion en linea con la matriz energética.

A. Costo del ciclo de vida (LCC)

Para evaluar y comparar el impacto econdémico de los productos que usan energia, se debe considerar
no solo el costo de adquisicion, sino también el costo total de operacién y propiedad durante el ciclo de
vida del producto. En este sentido, el costo del ciclo de vida de un producto que utiliza energia se puede
calcular segun la Ecuacién 1 (EQ.1).

L AE-EC
LCC=PP+N-Z<—+MC>+EOL EQ.1
1(1+ﬂ”
n=

Dénde:

e PP es el costo inicial de la compra para un producto de iluminacion, incluida la instalacion.

e AE es el consumo anual de energia (en kWh) calculado a partir de la potencia declarada por los
fabricantes y las horas de operacioén por afio.

e EC es el costo real de la electricidad suministrada en $/kWh.

e L eslavida util esperada del producto en afios calculada a partir de las horas de funcionamiento
anuales (promedio) (dc) y la vida util declarada (dl) ambas en horas. (L = dl/cc)

e MC es el costo de mantenimiento anual durante la vida util L, por ejemplo, costo de limpieza anual
y otros.

e EOL es el costo de fin de vida util (como los costos de recoleccion y reciclaje).

e N es el nimero de unidades del producto de iluminacién en la oferta. (Nota: la ecuacion asume
las mismas horas de operacién anuales para cada una de estas unidades. Si ese no es el caso,
calcule el LCC en grupos separados de horas de operacién anuales antes de finalmente sumar).

e resladiferencia entre la tasa de descuento real y la tasa de aumento real del precio de la energia.

Si la tasa de descuento y la tasa de aumento del precio de la energia son similares, r=0.

Dado que esta guia esta dirigida a la contratacién publica, se debe considerar el costo real de la energia,
es decir, el precio de la electricidad sin subsidios gubernamentales. Los costos de mantenimiento
también pueden incluirse en el contrato (p. ej., como parte de los términos del contrato de contratacién
publica). El costo relacionado con la eliminacion del producto al final de su vida util también puede estar
incluido en el precio del producto, especialmente en aquellos paises sin politicas de Responsabilidad
Extendida del Productor (REP).
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B. Reemplazo temprano (costo)

Un costeo del ciclo de vida es util para comparar el costo total entre dos alternativas. Cuando se
considera un reemplazo anticipado, es decir, el reemplazo de un producto de iluminacién existente que
aun no ha llegado al final de su vida Util (todavia funciona correctamente), se puede usar un balance de
costos para calcular el valor del reemplazo de la unidad vieja e ineficiente por un nuevo producto de

iluminacion eficiente.

En este caso, los ahorros también dependeran de la diferencia en el consumo de energia, el precio inicial
del nuevo producto y la esperanza de vida restante del antiguo producto de iluminacién, ver Ecuacién 2
(EQ.2).

Lexp exp
PP - L.y, AE -EC AE ;4 - EC
balance cost = —I +N- A+nr |~ Nowa- (1+7)"
n=1 n=1

L

EQ.2

El primer término corresponde al costo prorrateado del nuevo producto de iluminacién durante la vida
restante esperada del antiguo producto de iluminacién (Lexp), por ejemplo, si el producto de iluminacion
existente tiene 8 afios y se considera que tiene una vida Util de 10 afios'®, Lexp = 2 afios. En este caso,
en la ecuacion del balance de costo, el precio inicial del nuevo producto de iluminacién se prorratea a
la vida restante esperada del producto de iluminacién antiguo y la vida util del nuevo producto de
iluminacién considerado para el reemplazo anticipado se sustituye por la vida util restante del producto
de iluminacion anterior, ya que después de dos afios, el producto de iluminacién anterior seria
reemplazado de todos modos. El costo operativo de los productos de iluminacién nuevos y antiguos
también se considera solo durante la vida restante esperada del producto antiguo. AEqq se refiere al
consumo anual de energia del producto de iluminacién antiguo en kWh. Todos los demas parametros
son los mismos que se describen en la Ecuacion 1 (EQ.1).

El reemplazo anticipado conducira a ahorros econémicos si el costo del balance es negativo, es decir,
el costo del producto de iluminacién antiguo con su costo operativo es mas alto que el costo (es decir,
adquisicion y operacion anticipadas) del nuevo producto de iluminacién durante el mismo periodo.

C. Ejemplos de comparacion de tecnologias segun el Costo de Ciclo de Vida
(CCV) del producto

Los estandares de contratacion publica se centran en los productos LED debido a su menor consumo

de energia y menor CCV en comparacion con otras tecnologias, como las [amparas de descarga.

La siguiente comparacion se ha realizado para el mismo flujo de salida de la luminaria y la eficacia de
la luminaria LED recomendada en estas directrices. Otros supuestos que se han considerado para el

andlisis se muestran en la Tabla 7.

18 Se toma 10 afios como valor de referencia en este ejemplo, pero dependiendo de la condicién del producto de
iluminacion, este numero puede reducirse o aumentarse.
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En el caso del alumbrado publico, si comparamos el CCV de cambiar las ldmparas de descarga del
interior de una luminaria (vapor de sodio o mercurio a alta presién) frente al CCV de sustituir la luminaria
por una luminaria LED, obtenemos un ahorro energético de mas de 5,2 MWh por luminaria durante un
periodo de 20 afios, equivalente a 2,6 toneladas de CO,. Esto se ilustra en la Figura 14.

Figura 14: Comparacién de CCV de tecnologias para alumbrado publico LCC

Purchase and maintenance cost of street lighting luminaires (USD)

54,500 e \ercury Vapor

54,000 s High Pressure Sodium
LED Street lighting

El costo de reemplazo de las lAmparas de descarga de vapor de mercurio y sodio de alta presién incluye
la limpieza y la actualizacion de la luminaria antigua, que puede incluir el reemplazo de piezas (por
ejemplo, vidrio). La discontinuidad en la pendiente de las lineas en la Figura 14 se debe al reemplazo de
la ldmpara al final de su vida (til. Se supone que la electricidad es estable durante el periodo de 20 afios.

La amortizacion de la luminaria LED en comparacién con una de sodio de alta presion es de 4 afios (y
menos de un afio para el reemplazo de vapor de mercurio), por lo que después de 20 afios, se ahorran
570 USD (3100 USD para el reemplazo de vapor de mercurio). Adicionalmente, el ahorro energético a
20 afos es de 2,4 MWh por luminaria, equivalente a 1,2 toneladas de CO..

En el caso de lailuminacidn interior, se ha realizado una comparacion de CCV entre tubos fluorescentes
T8 frente a tubos LED a lo largo de 20 afios. Esto se ilustra en la Figura 15.

La recuperacion de la inversion del tubo LED en comparacion con los tubos fluorescentes, es de menos
de 1 afio, por lo que después de 20 afios, se ahorran 365 USD solo con el reemplazo del tubo.
Adicionalmente, el ahorro energético a 20 afios es de 2,4 MWh por luminaria, equivalente a 1,2 toneladas
de COz.
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Figura 15: Comparacién del CCV por tecnologia para iluminacién interior
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Tabla 7: Supuestos considerados para la comparacion de tecnologias

Alumbrado Publico lluminacion de interiores
Vapor de Sodio de Alta  Luminarias Tubos Tubos LED
mercurio presion LED fluorescents
T8

Precio del 10 15 150 7 15
producto (USD)
Potencia 287,5 115 60 66,7 28
Precio de la
electricidad 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
(USD/kWh)
Vida dtil (horas) 16.000 24.000 50.000 18.000 25.000
Tiempo de
operacion 4.500 4.500 4.500 3.000 3.000
(horas/afo)
Costo de
reemplazo (USD) 2 A L e 1o
Factor de
emision 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
(KgCO2/kWh)
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Anexo 4. Criterios de adjudicacion de
licitaciones

Esta Guia ha definido los criterios de rendimiento energético y de calidad recomendados a la hora de
crear las especificaciones para un proceso de licitacién de iluminacién. Todos los productos deben
cumplir con los requisitos minimos segun lo establecido en la convocatoria de licitacion para ser
elegibles, y por tanto, la eliminacién de las ofertas de aquellos productos que no cumplen con estos
requisitos es sencilla. Sin embargo, hacer una seleccién entre las ofertas restantes donde todos los
productos cumplen o superan los requisitos minimos de energia y rendimiento puede ser mas dificil.
Un método para simplificar este proceso de toma de decisiones es centrarse en unas pocas
caracteristicas clave de rendimiento y atribuirle una ponderacién relativa a su importancia para el
proyecto.

Para ilustrar esto, la Tabla 8 muestra un ejemplo de cinco criterios clave que se pueden considerar al
decidir entre ofertas alternativas. La seleccion de los parametros y el peso que le corresponde a cada
uno de ellos podréa adaptarse en funcion de las prioridades particulares del proyecto. Tenga en cuenta
que dos parametros, el precio y la temperatura de funcionamiento, no forman parte de las
especificaciones técnicas de contratacion publica sostenible. El nivel de precios suele ser el primer
criterio y factor de decision considerado durante la contratacién publica y la temperatura maxima de
funcionamiento es un pardmetro que podria ser critico para las regiones calidas. La eficacia luminosa,
la vida util y el factor de potencia fundamental (o factor de desplazamiento) forman parte de las
especificaciones técnicas de las CPS.

Tabla 8: Ejemplo de ponderacion de criterios para adjudicacion

Parametro Peso Férmula

Precio (USD) 30% Puntos = 100 x (costo mas bajo de todas las propuestas /
costo de la propuesta)

Eficacia luminosa 20% Puntos = 100 x (eficacia luminosa propuesta / maxima
(Im/W) eficacia luminosa todas las propuestas)
Vida dtil (horas) 20% Puntos = 100 x (vida util de |la propuesta / vida Util maxima

de todas las propuestas)

Factor fundamental de 15% Puntos = 100 x (FFP de la propuesta/FFP maximo de todas
potencia (FFP) las propuestas)

Maxima temperature 15% Puntos = 100 x (Temp. max. de funcionamiento / Temp.

de operacion (°C) max. de funcionamiento todas las propuestas)
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Cada parametro tiene una férmula para calcular el nimero de puntos a atribuir. Estos puntos deben

ponderarse en funcién del peso especifico del parametro. Sobre una notaciéon de 100 puntos, cada
oferta tendra un puntaje total sumando las notas de cada parametro. La oferta adjudicada sera la que
obtenga el puntaje mas alto.

ultimo parametro

Puntaje = z Peso x puntos

parametro 1

La Tabla 9 presenta un ejemplo de una licitacion que recibio tres ofertas diferentes para tubos LED.
Todos los tubos cumplen con los criterios técnicos CPS de eficacia luminosa, vida util y factor de

potencia fundamental.

Tabla 9: Ejemplo de oferentes de tubos LED

Parametro Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3
Precio (S) 5 10 15
Eficiencia Luminasa (Im/W) 130 150 170
Vida util (horas) 20 000 40 000 50 000
Factor fundamental de potencia 0.70 0.85 0.92
Max temperature de operacién 40 50 70
(°C)

La Tabla 10 muestra los resultados para cada producto después de aplicar la ponderacién en cada

parametro.

Tabla 10: Ejemplo de ofertas de notacién para tubos LED

Parametro Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Peso
Precio ($) 100 50 33 30%
Eficiencia Luminasa (Im/W) 76 88 100 20%
Vida dtil (horas) 40 80 100 20%
Factor fundamental de potencia 76 92 100 15%
Max temperature de operacion 57 71 100 15%
(°C)

Puntaje 73.3 73.2 80.0

Segun este calculo de ponderacidn, el Tubo 3 logra la puntuacién general mas alta y seria seleccionado.
El tubo 1 esta en segunda posicion y el tubo 3 en tercera. La diferencia entre las ofertas a veces puede
ser muy pequeia, como se muestra para el tubo 1y el tubo 2, donde es solo 0,1 sobre 100.
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Anexo 5. Convocatoria de licitacion, solicitud de
licitacion y Acuerdos de contrato de
servitizacion de la iluminacion

Esta Guia brinda recomendaciones técnicas (resumidas en el Capitulo 3) que se utilizardn al especificar
productos de iluminacién en proyectos publicos para iluminacién de calles/exteriores o interiores de
grandes edificios, o al desarrollar los requisitos de iluminacién para un contrato de iluminacién como
servicio (Laas, del inglés “lighting as a service”).

El siguiente paso en el proceso es publicar los requisitos de licitaciéon/contrato. Esto se conoce como
una "invitacion o solicitud de licitaciéon" enviada a proveedores potenciales y estara especificada para
el proyecto en cuestion.

El formato de dicha documentacién a menudo sigue un patrén estandar y muchos ejemplos estan
disponibles en linea. Algunos han sido seleccionados por los autores como ejemplos representativos.
Los documentos que se relacionan con dichos ejemplos pueden descargarse desde el sitio web de
U4E™.

Como referencia, se han seleccionado dos ejemplos de invitacién a licitar/solicitud de documentos de
licitacion. Estos han sido elegidos como ejemplos tipicos para iluminacion interior y exterior, pero cada
proyecto individual sera diferente y debera seguir el formato/requisitos especificos indicados para su
pais u organizacion/autoridad de adquisicién (si corresponde).

» Ejemplo de licitacion de iluminacion exterior:
Licitacion de Alumbrado Publico del Ayuntamiento de Market Drayton™
Se ha elegido este ejemplo por su estructura clara con secciones para la especificacién de la luminaria
y los requisitos para el licitador, incluidos los plazos y los requisitos medioambientales. La cantidad de
luminarias involucradas es solo 247 y hay un documento de auditoria para la instalacion ya que

requirieron la eliminacién del producto anterior.

» Ejemplo de licitacion de iluminacidn interior:
Licitacion de iluminacion interior de la escuela primaria Great Hollands™®
Este ejemplo ha sido elegido también por su clara estructura. Es para una escuela, una licitacion publica
de la administracién publica muy comun. Tiene una especificacion detallada de los servicios eléctricos
ademads de los requisitos para los accesorios de iluminacion, que es mas frecuente en las licitaciones
de iluminacion. Los requisitos para el licitador son detallados y cubren materiales peligrosos y

obligaciones legales.

En el caso de los contratos LaaS, hay muchos ejemplos de acuerdos de eficiencia como servicio, ya sea

para iluminacion u otros tipos de productos eficientes como servicio. A continuacién, se muestran dos

19 Disponible en: https://united4efficiency.org/resources/qgreen-public-procurement-technical-guidelines-and-
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ejemplos para tomar de referencia. Dependiendo del tipo de contrato, el usuario puede agregar
requisitos técnicos adicionales para garantizar que las tecnologias de iluminacién cumplan con
rigurosos estandares de eficiencia.

» Términos y condiciones de LaaS"’

Se eligié este ejemplo debido a los términos y condiciones detallados que se enumeran claramente
para los acuerdos de LaaS.

» Contrato modelo Cooling as a Service (CaaS)'®

Este ejemplo de acuerdo privado-privado, preparado como parte de la Iniciativa Cooling as a Service
(www.caas-initiative-org), dirigida por la Agencia de Basilea para la Energia Sostenible (www.energy-
base.org) y respaldada por la iniciativa Clean Cooling Collaborative
(www.cleancoolingcollaborative.org), ilustra que el mismo modelo comercial se puede aplicar y adaptar
a diferentes tipos de productos, manteniendo la misma estructura y contenido del acuerdo. En el caso
de un contrato para el sector publico, el contrato base debe ser el contrato de servicio publico y se debe
verificar el plazo maximo permitido. Normalmente se necesita un contrato de varios afios para
amortizar la inversion; y no es inusual que el proveedor del servicio financie el activo a través de un
financiador (que puede ser un banco, un inversor, un fondo de capital privado u otro) a través de
acuerdos financieros especificos (como mecanismos de subarrendamiento) que pueden variar en

términos y condiciones.
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