NIBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

Analisis del potencial de eficiencia
energeética en iluminacion publica: el caso
de municipios pequenos y medianos de
Brasil

Martin Poveda
Arturo Alarcon



Catalogacion en la fuente proporcionada por la

Biblioteca Felipe Herrera del

Banco Interamericano de Desarrollo

Alarcén, Arturo.

Analisis del potencial de eficiencia energética en iluminacién publica: el caso de municipios
pequefios y medianos de Brasil / Arturo Alarcon, Martin Poveda.

p.cm. — (Nota técnica del BID ; 1574)

Incluye referencias bibliograficas.

1. Street lighting-Energy consumption-Brazil. 2. Municipal lighting-Energy consumption-
Brazil. 3. Energy consumption-Brazil. |. Poveda, Martin. Il. Banco Interamericano de Desarrollo.
Divisién de Energia. lll. Titulo. IV. Serie. IDB-TN-1574

Clasificacion JEL: 013, L940, Q400, Q410, Q540, Q550

Palabras clave: Energia, Sector Eléctrico, Iluminacidn Publica, Eficiencia Energética, Tecnologias
Limpias, Municipios, Brasil

Copyright © 2018 Banco Interamericano de Desarrollo. Esta obra se encuentra sujeta a una Licencia Creative
Commons IGO 3.0R econocimiento-NoComercial-SinObrasDerivadas ( CC-IGO 3.0B Y-NC-ND)

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/igo/legalcode) y puede ser reproducida para cualquier
uso no-comercial otorgando el reconocimiento respectivo al BID. No se permiten obras derivadas.

Cualquier disputa relacionada con el uso de las obras del BID que no pueda resolverse amistosamente se
sometera a arbitraje de conformidad con las reglas de la CNUDMI (UNCITRAL). El uso del nombre del BID
para cualquier fin distinto al reconocimiento respectivo y el uso del logotipo del BID, no estdn autorizados
por esta licencia CC-IGO y requieren de un acuerdo de licencia adicional.

Note que el enlace URL incluye términos y condiciones adicionales de esta licencia.

Las opiniones expresadas en esta publicacion son de los autores y no necesariamente reflejan el punto de
vista del Banco Interamericano de Desarrollo, de su Directorio Ejecutivo ni de los paises que representa

@080




ANALISIS DEL POTENCIAL
DE EFICIENCIA ENERGETICA
EN ILUMINACION PUBLICA

EL CASO DE MUNICIPIOS PEQUENOS Y MEDIANOS DE BRASIL

EEEEEEEEEEEEE

O BID



NOTA: Esta publicacion fue elaborada en el marco de la
preparacion de la operacion BR-L1503 - Programa de
Inversion en Gestion de Infraestructura Publica para
Eficiencia Municipal (Programa Eficiencia Municipal),
liderada por Karisa Maia Ribeiro, a quien extendemos
nuestros agradecimientos. Asimismo, los autores quie-
ren agradecer a Jose Antonio Urteaga, Michelle Hallack
y Alexandre Novaes de la Division de Energia, por la
revision y comentarios de la version final.

Banco Inter-Americano de Desarrollo - IADB
2018

NIBID



A nivel global, las ciudades consumen mas de dos tercios de la energia
mundial y representan mas del 70% de las emisiones mundiales de diéxido de
carbono (C0O2). Como parte de una mayor iniciativa para proteger las ciudades
vulnerables al cambio climatico y de aumentar los esfuerzos actuales para
disminuir las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), actualmente
se gestiona la implementaciéon de tecnologias orientadas hacia infraestructura
mas eficiente. Dentro de los proyectos de infraestructura, las inversiones en
eficiencia energética representan una oportunidad importante y significativa
para que las ciudades promuevan un uso mas responsable de su energia y
disminuyan sus gastos municipales. Ademas, dichos proyectos se gestionan
a través de cambios en infraestructura, los cuales favorecen el crecimiento
econdmico, la creacidon de empleo, el acceso mejorado a servicios basicos de
calidad y la habitabilidad de los ciudadanos de cada comunidad.

La participaciéon municipal en la transformacién hacia las tecnologias mas
eficientes juega un papel clave al establecer bases para que dichas inversiones
contribuyan a la transformacién del mercado local. Esto se logra a través

de la promocidén y el respaldo de politicas, bienes y servicios de eficiencia

energética, dirigidos a los sectores publicos y privados. En el caso de Brasil,

aproximadamente el 76 por ciento de su poblacién vive en centros urbanos’, y
el 70 por ciento del PIB nacional se genera en las ciudades con mas de 100,000
habitantes (IBGE, 2015). Segun las estimaciones de la Division de Poblacion
de las Naciones Unidas para Brasil, el crecimiento total de la poblacidon que se

Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios
Continua (IBGE, 2017)

Datos disponibles en:
population.un.org/wup

lluminando Cidades
Brasileiras: Modelos de
negaocio para Eficiéncia
Energética em lluminagcdo
Publica
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Portuguese Web.pdf
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espera para las proximas tres décadas serd en las ciudades, donde se espera
que la tasa de urbanizacidn nacional aumente a mas del 87 por ciento hacia
el 2020, se agregaran alrededor de 26 millones de personas a las ciudades
brasilefas, y la poblacidén urbana total serd de mas de 210 millones?. Por lo
tanto, aunque las ciudades actualmente no son los mayores contribuyentes a
las emisiones de GEI en Brasil, a nivel nacional, las ciudades son la fuente de
mayor crecimiento?.

A nivel global, las ciudades consumen mas
de dos tercios de la energia mundial vy

representan mas del 70% de las emisiones
mundiales de dioxido de carbono (CO2).

En el 2016, se estimd que en Brasil el alumbrado publico tiene mas de 18
millones de puntos de luz, los cuales brindan servicio de alumbrado al 94%
de la poblacidn de Brasil4. El complejo luminotécnico instalado estad formado
predominantemente por ldmparas de vapor de sodio de alta presion (HPS) v,
en menor medida, por ldmparas de vapor de mercurio®.

La penetracion de la tecnologia “Light-Emitting Diode” (LED) es menor al
3%, aungue muchas ciudades ya tienen proyectos pilotos en desarrollo para
implementar esta tecnologia®. Dicha tecnologia promueve la reduccién de
los costos de energia y la mejora del entorno nocturno con iluminacién vial
eficiente. El diodo emisor de luz posee potencia luminosa con un alcance aun
mayor gue las tradicionales fuentes de luz. Ademas, por su mayor tiempo de
vida, las ldmparas LED generan ahorros significativos en mantenimiento y mano
de obra.



Tipo de Tecnologia LED HPS
Costo por iluminaria (USD) 225 a 332 56
Potencia 105 150
Cantidad de focos por 100,000 h de uso 1.7 4.17
Cantidad de CO2 por 100,000 h de uso (millén Kg) 300 450
Cantidad de NO x por 100,000 h de uso (millén Kg) 1.1 1.6
Cantidad de Clorofluorocarbonos (CFCs) por 100,000hrs de uso (kg) 8 4.5 6.4
Ecotoxicidad (millén Kg de PM2.5/100,000 h) 175 240
Color temperatura, brillo (Grados Kelvin) 5,000 2,000
Vida Util (N imero de horas promedio) 9 50,000 15,000

También, dicha tecnologia es adecuada para ofrecer efectos luminicos
decorativos en zonas vehiculares y peatonales transitadas. Su principal
caracteristica positiva es la luz blanca e intensa que ayuda y mejora la
visualizacion. Ademas, la vida util de estos productos llega en promedio a
50.000 mil horas dependiendo del fabricante, disminuyendo considerablemente
el descarte de lamparas y los gastos asociados al mantenimiento.

Es importante destacar el impacto potencial de la tecnologia LED en el
alumbrado publico en Brasil, considerando que la iluminaciéon publica en Brasil
corresponde al segundo mayor gasto publico en energia, segun los datos de
Eletrobras’™.

Sin embargo, pocos municipios y servicios publicos han aprovechado con éxito
esta oportunidad para convertir sus operaciones de alumbrado publico a la
tecnologia LED. Antes de que se produzca una conversion de [dmparas en todo
el sistema de alumbrado publico, una empresa debe identificar los equipos
apropiados para cubrir las necesidades luminicas de la municipalidad/regién
que desea el cambio de tecnologia. Esto empieza a través de la creacién de un
catastro, en caso de que no exista, el cual permite tener un inventario de los
equipos y tecnologia en vigencia.
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En Brasil, el caso mas emblematico es el de
la ciudad de Rio de Janeiro la cual consume

un 60% mas en iluminacion publica gue
Nueva York, aungue tiene casi dos millones de

habitantes menos.

Una vez identificado el inventario y las necesidades luminicas de la region se
hace un disefo adecuado de la infraestructura basado en las prestaciones
de la tecnologia LED, a fin de obtener el disefio 6ptimo (altura de postes,
separacion) para la luminosidad deseada. Finalmente, la empresa o el municipio
debe obtener una gran cantidad de capital financiero, considerar cambios en
las estructuras de tarifas de servicios publicos y disefar métodos efectivos
para recuperar la inversion. Como se ha demostrado, en experiencias similares,
esto se puede estructurar financieramente a través de ESCOs (Energy Services
Companies), concesion del servicio a privados, Alianzas Publico Privadas y
adquisiciones directas.

En Brasil, el caso mas emblematico es el de la ciudad de Rio de Janeiro la cual
consume un 60% mas en iluminacion publica que Nueva York, aungue tiene casi
dos millones de habitantes menos”. Mas aun, cabe mencionar que la densidad
poblacional de Rio de Janeiro es de 5,265 pp / km2 y de Nueva York es de
10,431 pp / km2. Por lo tanto, Nueva York es 98% mas densa que Rio de Janeiro,
lo que puede criar un ahorro en la iluminacién publica por economias de escala,
creando mayores diferencias si el analisis se realiza en gasto de iluminacién
publica per capita. Los beneficios de la eficiencia en la iluminacion publica son
claros, y como ha sido manifestado en varios estudios recientes, las [dmparas
de iluminacidon publica de esta ciudad se pueden sustituir por iluminacién LEDs
(de bajo consumo), las cuales podrian ahorrar 255 millones de reales (USD75
millones) al affo y 110.000 toneladas de emisiones de CO22,
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6. Infraestrutura Urbana-
Reluz Financia iluminacdo
publica
infraestruturaurbanal’.pini.
com.br/solucoes-tecnicas/1l/
reluz-financia-iluminacao-
publica-programa-
do-governo-federal-
viabiliza-245144-1.aspx

7. University of Pittsburg LED
Street-Lights are Greenest
Choice, Life-Cycle Study
Shows

www.treehugger.com,
interior-design/led-street-
lights-are-greenest-choice-
life-cycle-study-shows.html/

8. Fator emisséo de 0,0817

(kgCO2/Wh)
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9. LED Watt Conversion
Chart
www.californialedsolutions.
comyresources-watt-
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La oportunidad de invertir en iluminacion publica en Brasil, es cada vez mas
viable, dados los aumentos en los precios de la energia eléctrica. La economia
de escala en la fabricacion de ldmparas LED ha creado una tendencia a la baja
de los precios de los equipos LED, asi reduciendo la inversidon necesaria para la
conversion a ldmparas LED. Mientras, la energia eléctrica viene siendo mas cara
en Brasil, lo que aumenta los beneficios econdmicos de proyectos que tengan
como resultado la reduccién del consumo de electricidad. En la siguiente
subseccidn se analiza la tarifa de la energia eléctrica para la iluminacidn publica
y su evolucién reciente en Brasil.

La determinacidn de la tarifa aplicable al suministro de energia eléctrica
corresponde en Brasil a la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL), la
cual es una agencia reguladora federal. ANEEL dividié la tarifa de energia por
grupo de consumidores, en funciéon de la tensidn. La iluminacién publica esta
en el subgrupo B4, que se dividen en:

Eslatarifaaplicable cuando los activos de iluminacion publica son
propiedad del municipio (esta es la situacidn para la totalidad de
los municipios en este momento). Cuando se terceriza servicios
relacionados a la iluminacidn publica, como el mantenimiento,
dicha tarifa se mantiene ya que los municipios son los duefos
de los activos.

Era la tarifa aplicada mientras los activos de iluminacion publica
eran propiedad de las distribuidoras, la cudl era la modalidad
anterior. Se estima que esta tarifa fue aproximadamente un
10% superior a la B4a, y esa diferencia era usada para cubrir los
costos del servicio de operacion y mantenimiento del parque
de iluminacién publica por la distribuidora. Con la Resolucion
Normativa 414/2010 de la ANEEL, esta tarifa ceso de existir.

Plano de aplicacdo de
recursos - PROCEL 2017
www.procelinfo.com.br/
resultadosprocel2017/docs/
rel_procel2017 _web.pdf

This Latin American city
consumes more energy for
public lighting than New York
www.worldbank.org/en/
news/feature/2016,/04,/21/
streets-of-this-latin-
american-city-use-more-
electricity-than-new-york

Tool for Rapid
Assessment of City Energy
- Realizing Energy Efficiency
Opportunities in Rio de
Janeiro htto./www.esmap.
org/sites/esmap.org/files/
DocumentLibrary/TRACE
Rio_De Janeiro_Deployment.
pdf



El costo promedio de la energia eléctrica
para la iluminacion publica subio un 42,1%
entre el 2012 y el 2016 de USD53,70/MWh a

USD 76,30/MWh (de R$182,54/MWh hasta
R$259,38/MWh), tras una subida anual del
8,2% para el 2016.

La manera actual en Brasil para calcular los precios de la electricidad de cada
area de concesidon estd basada en la siguiente metodologia. A diferencia de
otras categorias de consumidores, en las que la facturacion se realiza sobre
la base del consumo efectivo medido y calculado sobre la base de la tarifa
correspondiente, en la iluminacién publica, las concesionarias de distribucidén no
estdn obligadas a instalar medidores. En muchos casos, el consumo de energia
eléctrica por la red de iluminacion publica se estima en base al inventario de
equipos instalados y en su potencia. El total calculado de la potencia de los
equipos instalados se multiplica por un numero fijo de horas de uso diario,
para generar un valor estimado de kWh/dia consumido por los servicios de
alumbrado publico.

El costo promedio de la energia eléctrica para la iluminacion publica subid
un 42,1% entre el 2012 y el 2016 de USD53,70/MWh a USD 76,30/MWh (de
R$182,54/MWh hasta R$259,38/MWh), tras una subida anual del 8,2% para
el 2016.”® Desde el 2016 al 2018, se estima que las tarifas eléctricas para la
iluminacidn publica se incrementaron en promedio un 10% anual.™ Desde el
punto de vista de los consumidores, las alzas en los costos de la electricidad
para la iluminacion publica se han traducido en un incremento en sus tarifas
de hasta un 200%."> Actualmente, Brasil es uno de los paises con el costo de
electricidad mas alto. La tarifa industrial y residencial promedio en Brasil es de
USD117,83 por MWh. El valor es un 46% superior al promedio internacional, de
USD80,77por MWh.'®



GRAFICO 1.

PRECIO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LA ILUMINACION PUBLCA EN BRASIL (USD/MWH)"”
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Fuente: elaboracién propia, datos IBGE

Ademas,latecnologiaLED disminuyenotablementeloscostosdemantenimiento,
ya que los equipos LED tienen una vida util, en promedio, tres veces superior
a otras tecnologias convencionales. Los costos de mantenimiento representan
gastos mayores para las municipalidades. Segun el Frente Nacional de Prefectos,
el costo de mantenimiento de cada punto de iluminacion para las distribuidoras
de energia es del orden de USD 0.44 por punto al mes. '®

Incentivos econdémicos para que los municipios inviertan
en sus activos a través de Alianzas Publico Privadas
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Mas del 40% de los municipios de Brasil se beneficiaron por el marco legal
(establecido en 2010) que permite la transferencia de activos de alumbrado
publico (verseccidon marcolegal),lacualtransfierelapropiedadyresponsabilidad
de los activos de iluminacién publica a las municipalidades. En comparacion
con los servicios eléctricos, esto les da a los municipios incentivos econdmicos
para que puedan proveer los servicios de alumbrado publico de manera mas
eficiente a través de la reducciéon de costos; ademas, los hace responsables por
los costos y mantenimiento de dichos activos. A través de dicho marco legal,
se cred una base de clientes potenciales muy grande para empresas que se
especializan en alumbrado publico eficiente. Dichos municipios tienen ingresos
asignados hacia el alumbrado publico, que pueden ser estructurados a través
de alianzas publicas privadas o contratos de concesiones para reemplazar
la infraestructura energética hacia un sistema de iluminacién mas eficiente.
Adicionalmente, se considera una practica muy positiva, el crear retenciones
estatales y federales para crear garantias para los pagos en caso de que fallen
los flujos del COSIP. Esto limitaria mucho los riesgos financieros y politicos
para este tipo de proyectos, lo cual haria mucho mas atractivo invertir por
parte del sector financiero privado. La banca privada ve estas iniciativas como
compromisos mas fuertes de parte de los gobiernos hacia reponer el capital
financiero usado para costear la infraestructura.

En comparacion con los servicios electricos,
esto les da a los municipios incentivos
economicos para gue puedan proveer los
servicios de alumbrado publico de manera mas

eficiente a través de la reduccion de costos;
ademas, los hace responsables por los costos
y mantenimiento de dichos activos.




Cabe recalcar que el gobierno de Brasil tiene varios programas para financiacion
de infraestructura a través de alianzas publico-privadas las cuales benefician
a los proyectos de iluminacion publica. Un ejemplo es el caso del Fondo de
Garantia de Infraestructura (FGIE) el cual da ayudas econdmicas y crea
garantias para las industrias navales, de energia y de alianzas publico-privadas.
Dicho fondo tiene el objetivo de parcialmente garantizar los retornos en las
inversiones de capital privado y promover inversiones a través de incentivos
econdmicos para estudios.”™

Los siguientes son los valores que el Fondo de Garantia de Infraestructura da
a proyectos de infraestructura, incluyendo iluminacion publica. Dichos valores
estdn sujetos aprobacion.?®

Los municipios con hasta 20,000 habitantes pueden presentar propuestas
con un valor minimo de USD160,000 (R$500,000) y un maximo de USD1,6M
(R$5M).

Para las ciudades con poblacion de entre 20 mil y 60 mil, el minimo es
U$D320,000 (R$TM) vy el méximo USD4,8M (R$15million).

Ciudades con poblacion superior a los 60 mil hasta 100 mil habitantes, la
cantidad financiada es de entre USD320,000 (R$1M) y USD4,641,642 (R$20
millones).

Para los municipios que tienen mas de 100 mil habitantes hasta 250 mil
habitantes, se puede financiar desde USD320,000 (R$1M) a USD 9,624,639
(R$30 millones).

Para municipalidades con mayor cantidad de habitantes es necesario que
el presentar los proyectos directamente a la administracion del fondo para
obtener recursos.

Governo cria fundo
garantidor de infraestrutura
estatal de seguros
https./oglobo.globo.com/
politica/governo-cria-fundo-
garantidor-de-infraestrutura-
estatal-de-seguros-3013095

Fundo Garantidor de
Infraestrutura
http,/www.abgf.gov.br/
negocios/fundo-garantidor-
de-infraestrutura/



En diciembre de 2002, una enmienda constitucional permitid la recaudacion
de una contribucion (similar a un impuesto) para el servicio de alumbrado
publico (CIP o COSIP) para los municipios y el Distrito Federal, con el exclusivo
propdsito de pagar los servicios de alumbrado publico.

Este recurso vallado se debe usar para pagar el suministro de electricidad,
asi como también para su mantenimiento, instalaciéon y mejora del equipo de
alumbrado publico.

Ademas, existen incentivos econdmicos de parte del gobierno de Brasil,
como garantias para mitigar la falencia de pagos. Inicialmente, la legislacion
permite la recolecciéon del COSIP a los consumidores directamente a través de
su factura de electricidad. Estudios llevados a cabo por empresas privadas y
organizaciones en Brasil, mostraron que desde el 2014 mas de 300 municipios
brasileros ya recaudan el COSIP. Ademas, muchos otros municipios, tienen
proyectos de ley ya encaminados para implementar el COSIP.?

Cuando los municipios cuentan con el COSIP, dan seguridad financiera y legal
para las ESCOs (Energy Services Companies) e inversionistas, ya que los
recursos necesarios para pagar los gastos del servicio de alumbrado publico
quedan asegurados. Lo cual permite a las empresas y bancos usar dichos
pagos como garantia en modelos comerciales con financiamiento del sector
privado (por ejemplo, pagos de préstamos, pagos al concesionario en el caso
de estructurar una APP, etc...).

O Momento do Mercado
de lluminagcdo Publica no
Brasil
www.radarppp.com/
biblioteca/



Politicas climaticas nacionales alineadas al COP-21

Como parte de la iniciativa internacional del COP-21, hacia mitigar el cambio
climatico, Brasil se comprometié a hacer la transicion de su matriz energética
hacia las energias renovables y eficiencia energética, con el objetivo de que
la matriz tenga el 45% de las fuentes de energia renovables para 2030. Para
alcanzar dichas metas, Brasil establecié el objetivo de implementar ganancias en
eficiencia energética, en el sector eléctrico, del 10% hacia el 2030 desde el afio
2015. Se estimada que para alcanzar dicha meta, el cambio e implementacién
de sistemas eficientes de alumbrado publico podria generar la quinta parte de
dichas ganancias en eficiencia energética.

Brasil establecio el objetivo de implementar
ganancias en eficiencia energeética, en el

sector eléctrico, del 10% hacia el 2030 desde

el ano 2015.

Desafios hacia la implementacion de la tecnologia LED
en el parque de iluminacion Publica de Brasil

A pesar de las grandes oportunidades existentes, aun persisten desafios de
naturaleza institucional para que se pueda invertir en la conversion de los
parques de iluminacién publica en las ciudades brasileras. Los desafios incluyen
un nivel de inversidn elevado, la limitada capacidad financiera de los municipios
y dificultades de acceso a la financiacidn publica y privada. Dentro del marco
técnico, no hay asistencia técnica disponible, y algunos de los estandares
técnicos aun no han sido consolidados por las instituciones oficiales brasileras,
aunqgue la tecnologia ya esté disponible a nivel nacional.



Sin embargo, cabe recalcar, que ya existen experiencias exitosas en la
implementacion a mediana y pequena escala de iluminacion publica LED en
América Latina. El caso de la ciudad de Buenos Aires, el cual es uno de los
proyectos mas exitosos que demuestran que la implementacién a larga escala
de esta tecnologia ayuda a bajar los costos de los equipos y los costos de la
electricidad a la ciudad. Ademas, muchas municipalidades pequeias en paises
como México, Colombia y Chile ya utilizan la iluminacién LED como una préactica
comun en sus sistemas de iluminacidn publica.

Muchas municipalidades pegueias en paises
como Meéxico, Colombia y Chile ya utilizan la

luminacion LED como una practica comun
en sus sistemas de iluminacion publica.

En el ambito financiero, el principal desafio para cualquier proyecto de
alumbrado publico es el costo, el cual es relativamente alto en su etapa inicial.
Este desafio existe inclusive cuando el proyecto de conversion de equipos
presenta la viabilidad econdmico-financiera debido a que los ahorros en la
energia generaday la reduccién de costos con el mantenimiento se manifiestan
durante la vida de proyecto. Por ende, para poder capitalizarse a través de
dichas ganancias los equipos deben estar implementados y en funcionamiento
por un periodo definido de tiempo.

Inicialmente, los municipios cuentan con informacién limitada sobre los
cadastros e inventarios de los activos de iluminacidn publica. Para poder evaluar
los costos totales de la implementacion de la iluminacidn publica a través de la
tecnologia LED, se debe hacer un levantamiento catastral sofisticado, ya que
esto permitiria tener mediciones de GPS de cada punto de luz existentes y
de la misma manera permitiria hacer cdlculos mas exactos para cumplir las
necesidades luminicas del proyecto. Esto se conoce como “Investment Grade



Para aumentar los incentivos economicos
hacia la implementacion de dichos proyectos,
el gobierno federal de Brasil establecid dos
programas de eficiencia energetica. PROCEL-

Reluz, administrado por Eletrobras y PEE -
ProgramadekEficiencia Energética,administrado
por las empresas eléctricas y ANEEL.

Energy Audit” el cual describe en detalle los costos y equipos necesarios para
el remplazo de las ldmparas, cambios de postes y modelacidén a través de
software especializado para la iluminacion con ldmparas LED.

Para aumentar los incentivos econdmicos hacia la implementacidon de dichos
proyectos, el gobierno federal de Brasil establecié dos programas de eficiencia
energética. PROCEL-Reluz, administrado por Eletrobras y PEE - Programa de
Eficiencia Energética, administrado por las empresas eléctricas y ANEEL.
Particularmente, Procel-Reluz el cual es un fondo federal establecido con
recursos del sector energético (conocido como RGR), tiene el propdsito de
financiar la modernizacion de sistemas de iluminacién publica. Dicho fondo
financia hasta un 75% de los proyectos, a través de las concesionarias de energia
eléctrica, transmisoras y generadoras, con participacion de las municipalidades
duenas de los activos.

Actualmente, Procel-Reluz estd en proceso de examinacion de su convocatoria /

de propuestas hacialailuminacién publica, la cual toma en cuenta financiamiento v o
22. Chamada Publica Procel

para 6 modelos econdmicos para Brasil basados en modelos propuestos a Reluz 2017 - lluminacdo
través de iniciativas de Grupo Banco Mundial. Dichos modelos son basados en ~ Fublica a LED

. L . . . . . o . eletrobras.com/pt/Paginas/
consorcios para municipios, financiamiento directo y alianzas publico privadas, Chamada-Publica-Procel-

con un total disponible de USD5,136,030 (R$17,538,000). 22 Reluz.aspx



A nivel nacional, el Programa de Eficiencia Energética (PEE), es una iniciativa
que cred la obligaciéon de invertir y establece que los servicios publicos deberan
invertir, al menos, el 0,5% de sus ingresos operativos netos en actividades
destinadas a la eficiencia energética. De acuerdo con la regulaciéon del PEE, los
servicios publicos deben seleccionar proyectos de eficiencia energética dentro
del alcance del derecho aplicable y enviarlos a ANEEL para su aprobacion.
Recientemente, ANEEL establecid una seleccion competitiva de proyectos
de eficiencia energética para parte de los recursos del PEE, con el propdsito
de impulsar a las empresas de servicios publicos a seleccionar acciones de
eficiencia energética.

Dentro de lo que cabe los municipios
en Brasil son duenos de los activos de
alumbrado publico. Por eso, en ultima

instancia son responsables del pago de
los costos relacionados con la inversion.

Los municipios y entidades publicas de Brasil cuentan con limitaciones definidas
hacia el acceso a fuentes alternas de financiamiento. Existen importantes
restricciones de financiamiento impuestas a los municipios brasileros debido a
la Ley de Responsabilidad Fiscal. La ley de “Receita Corrente Liquida” - (RCL)
es particularmente disefada a limitar la deuda de los municipios al 16% de sus
ingresos netos. Dentro de dicho marco legal existen algunas excepciones, como
el financiamiento de organismos multilaterales, instituciones federales, bancos
de crédito o de desarrollo, siempre que sean para proyectos de inversion que
mejoren la administracion de activos, ingresos, impuestos y finanzas. Dentro de
este marco, los proyectos de alumbrado publico eficiente estan considerados
dentro de dichas excepciones. Esto se debe a que, al igual que los recursos
destinados a la modernizacién fiscal, las inversiones en eficiencia energética
mejoran la situacion fiscal de los municipios, ya que, a largo plazo reducen sus
gastos corrientes.



La existencia del COSIP no elimina por
completo el riesgo de un proyecto.
El COSIP puede enfrentar fragilidades, como

la posibilidad de que estos ingresos sean
congelados o reducidos por las agencias de
supervision.

Adicionalmente, las lineas de crédito municipales estan sujetas a la evaluacion
de riegos que las agencias crediticias dan a entidades publicas y privadas. El
riesgo de crédito municipal es uno de los desafios mas dificiles de superar
para atraer capital del sector privado a proyectos publicos. Los proyectos
de alumbrado publico estan sujetos a los mismos estdndares los cuales son
practicas financieras internacionales. Dentro de lo que cabe los municipios
en Brasil son dueios de los activos de alumbrado publico. Por eso, en ultima
instancia son responsables del pago de los costos relacionados con la inversion.
Los inversionistas, y entidades financieras se basan en el crédito municipal y al
riesgo politico para tomar en cuenta si consideran invertir en dichos proyectos
Yy a que costo.

Porende, el objetivo del COSIP es limitar el riesgo de pago hacialosinversionistas
y entidades financieras, que proporcionan una fuente de recursos para uso
exclusivo en alumbrado publico. Aunque dicho mecanismo mitiga el riesgo de
la falta de pagos hacia los proyectos de alumbrado publico, no limita todos los
riesgos implicados dentro de la implementaciéon de dichos proyectos.

Como se explicé anteriormente, la existencia del COSIP proporciona una fuente
de recursos para uso exclusivo en alumbrado publico, una situacién que no se
encuentra en la mayoria de los otros sectores municipales.



No obstante, la existencia del COSIP no elimina por completo el riesgo de un
proyecto. EI COSIP puede enfrentar fragilidades, como la posibilidad de que
estos ingresos sean congelados o reducidos por las agencias de supervision. Por
ende, muchos municipios han manifestado que los recursos del COSIP pueden
ser limitados. Por eso, cabe recalcar la importancia sobre una buena diligencia
de los municipios para establecer buenas leyes y marcos legales para el COSIP
a nivel local, con los recursos suficientes para cubrir los gastos incurridos.
Aungue esto represente cierta garantia financiera para los inversionistas y
entidades financieras, generalmente garantias adicionales van a ser requeridas,
especialmente en municipios con capacidad financiera reducida.

Retenciones estatales y federales para crear
garantias para los pagos en caso de que falle

el COSIP, son mecanismos gue ayudan a
mejorar la viabilidad de estos proyectos.

Dado que los modelos de negocios para la iluminacién publica eficiente son
mayormente basados en endeudamiento por parte de empresas privadas y
gobiernos locales, existen riesgos como la falta de pago a largo plazo. Esto
afecta mucho los incentivos de la banca y empresas privadas al implementar
estas tecnologias. Por ende retenciones estatales y federales para crear
garantias para los pagos en caso de que falle el COSIP, son mecanismos que
ayudan a mejorar la viabilidad de estos proyectos.



En Brasil, el sector eléctrico estd regulado por estatutos federales promulgados
por el Congreso Nacional, asi como por regulaciones establecidas por ANEEL.
Los servicios de electricidad se rigen por el Reglamento 414/2010 de ANEEL,
en el que las unidades de consumo se clasifican segun el tipo de uso de
electricidad, es decir, residencial, industrial, comercial, rural, gubernamental, de
alumbrado publico, servicios publicos y consumo propio.

Las unidades de consumo también se dividen en dos grupos segun la
cantidad de electricidad consumida. El Grupo A es de unidades consumidoras
suministradas con tensiones iguales o superiores a 2,3 kV, que estan conectadas
al sistema de distribucidn en tensidn secundaria, caracterizadas por una tasa
binomial que incluye el pago por el consumo vy la capacidad. El Grupo B son
unidades de consumo con tensiones inferiores a 2,3 kV, caracterizadas por una
tasa Unica que no distingue el consumo de energia o la demanda; se dividen
en subgrupos B1 - residencial, B2 - rural, B3 - otras clases, y B4 - alumbrado
publico. Por lo tanto, la tasa para el suministro de energia de alumbrado publico
es la tasa B4a.10

ANEEL anualmente establece y publica las tarifas aplicables a cada tipo de
consumidor, ajustadas de acorde con el acuerdo de concesidn establecido
entre el gobierno federal y la concesionaria. El acuerdo de concesidon también
prevé una revision de tasa multianual bajo un régimen de tope de precios.
Las unidades de consumo pueden cobrar una tarifa convencional, que es una
cantidad fija por kWh, o una tarifa por hora, que varia segun la hora del dia en
que se consuma la electricidad. En el caso del alumbrado publico, se aplica una
tarifa fija y convencional (articulo 56-A, regla 414/2010).



En Brasil se permite la concesién de servicios municipales bajo la ley 8.666
o Licitacion (Ley 10.520 / O1) en la cual establece, todos los servicios de
alumbrado publico serdn prestados por los ayuntamientos, ya sea directamente
o mediante contratacion externa. Actualmente, muchas municipalidades
estan externalizando los servicios de mantenimiento al sector privado, en
cumplimiento del marco legal establecido por la ley. Actualmente, ya muchos
municipios de Brasil tercerizan los servicios de mantenimiento y de menor
manera el alumbrado publico.

Bajo el marco de la ley 8.666 / 93 para adquirir equipos y servicios LED y
de sistemas inteligentes, la empresa eléctrica, en conjunto con el municipio,
podrian emitir una licitacion por los “servicios energéticamente eficientes” de
alumbrado publico. El ganador de la oferta serd responsable de la adquisicion,
instalacion y/o mantenimiento eficiente de los LED y el sistema inteligente.
En el caso donde la Ley 8.666 / 93 se usa para comprar equipos y servicios
de LED, presenta falencias como el hecho que no aborda expresamente los
contratos de desempefio. Bajo este marco legal, es un desafio vincular los pagos
conforme a un contrato con el rendimiento real de la eficiencia energética del
proyecto. La ley no especifica dichos contratos y queda a disposicion de la
legislacion municipal. De la misma manera, la duracion maxima de un contrato
para adquisiciones es de cinco afnos, lo cual limita el tiempo posible para
contrataciones. Por lo tanto, las municipalidades aun enfrentaran un desajuste
entre la duracién del contrato y la ley.



De la misma manera los municipios también pueden tercerizar la inversion,
operacion y mantenimiento de su sector de alumbrado publico a través de una
concesion administrativa, o Alianza Publica Privada (APP). De acuerdo con la
Ley 11.079 / 04, las municipalidades tienen las potestades para definir el modelo
de negocio APP, siempre que cumpla con la legislacidon. Ya existen algunas
concesiones de alumbrado publico eficiente en algunas municipalidades
medianas, y sirven como ejemplos de concesiones exitosas para algunas de las
ciudades capitales de Brasil. Actualmente, hay 138 ciudades con concesiones
en curso en alumbrado publico, entre ellas: Maceid (AL), Uberaba (MG), Sdo
Paulo (SP), Contagem (MG) y Vitoéria (ES). Belo Horizonte (MG) seria la primera
capital de Brasil con tener todo su parque de iluminacién publica con luces
LED.2 Sin embargo, hay factores limitantes en este modelo en ciudades, por su
solvencia. Ahora las municipalidades poseen la propiedad de los servicios, asi
como la obligacién de administrar los activos y prestar servicios adecuados a
la poblacion.

De acuerdo con el articulo 149-A de la Constitucion federal, modificado en 2002,
los municipios tienen derecho a crear por ley local un impuesto denominado
Contribucién para el Custodio del Servicio de lluminacién Publica, COSIP
(Contribucioén a los Servicios de Alumbrado Publico) con el exclusivo propdsito
de financiar los servicios de alumbrado publico. Los municipios tienen el
derecho de adoptar una ley local para permitir la recoleccién del COSIP vy los
flujos de caja necesarios para el pago de la inversion en la nueva infraestructura.

PPPs desenvolvem
projetos para troca de
iluminacdo publica
www.radarppp.com/
realizacoes/radar-ppp-
na-midia/valor-ppps-sao-
desenvolvidas-para-troca-de-
iluminacao-publica/



2. ESTUDIO ESTADISTICO
DE LOS MUNICIPIOS

Metodologias y Resultados

Brasil cuenta con 5,570 municipios con diferentes caracteristicas
socioeconémicas marcadas, como nivel de ingresos, niumero de habitantes,
politicas sociales, desarrollo y actividades econdmicas. Por ende, para tomar
en cuenta posibles inversiones e implementaciéon de proyectos de alumbrado
publico eficiente LED, este estudio se enfoca en crear una vision macro de
estos factores y como dichos factores juegan un papel esencial como variables
enddgenas que permitirdn a inversionistas, entidades financieras, oficiales del
gobierno y constructores tener una vision macro del sistema de alumbrado
publico a nivel nacional.

Brasil cuenta con 5,570 municipios con
diferentes caracteristicas socioeconomicas
marcadas, como nivel de ingresos, numero

de habitantes, politicas sociales, desarrollo
y actividades econdmicas.

En consecuencia, este estudio basd su metodologia estadistica usando variables
disponibles a nivel nacional, gracias a la excelente informacién recopilada por el
gobierno de Brasil, fuentes independientes y por ende creando datos relevantes
para el tener conclusiones objetivas del impacto de la implementacion de estas
tecnologias a través de gobiernos locales. Tomando en cuenta esta premisa, se
usaron las siguientes variables base: la cantidad de habitantes de cada municipio,
costo de la electricidad para el alumbrado publico municipal (desde el 2006
hasta el 2016), consumo eléctrico municipal y gastos municipales totales. Dada
la importancia de resaltar el impacto del alumbrado LED en municipalidades
pequefas, se hace referencia al tamafio de las poblaciones municipalidades
como variable principal.



Para objeto de nuestro andlisis, se agruparon a los municipios en funcién de
su cantidad de habitantes, lo cual permitid definir 4 grupos diferentes (Mas
de 500.000 Habitantes, Entre 500.000 y 50.000 Habitantes, Entre 50.000 y
20.000 habitantes, menos de 20.000 habitantes) y por ende tener un mejor
entendimiento de la dindmica de las variables base y cifras resultantes para
municipalidades pequefas y medianas.

Dentro de lo que cabe, este estudio tomo en cuenta varios factores para
desarrollar una metodologia consistente que permitird la visualizaciéon de manera
pragmatica y en detalle, de cual seria el impacto del cambio de luminarias en
las municipalidades de Brasil, basados en varios factores socioecondmicos vy
estadisticos. Inicialmente, se tomd en cuenta las 5,570 municipalidades que
existen en Brasil, de las cuales se extrapolo informacioén referencial al consumo
delailuminacidn publica para cada municipio del “Anudrio Estatistico de Energia
Elétrica 2017 aflo base 2016”. Dicho documento es una excelente recopilacion
del consumo eléctrico anual del Brasil, el cual detalla los consumos de los
gobiernos municipales por sus diferentes categorias. Una vez obtenida dicha
informacion los municipios, se sub-agruparon dichas variables por nimero de
habitantes (4 grupos propuestos inicialmente) y se extrapolo de cada subgrupo
el numero potencial de iluminarias actualmente utilizadas considerando un
marco general de las tecnologias actualmente disponibles en Brasil.

Como resultado de este analisis, obtuvieron las tablas 2 y 3 las cuales detallan la
demanda actual de los municipios en KWh por tamafio de municipioy la cantidad
de puntos de luz en promedio para cada subcategoria de municipalidades.
Dicha informacion fue discernida y extrapolada con factores econdmicos para
corroborar que los consumos estén acorde a las actividades econdmicas de
cada grupo de municipalidades.



Esta metodologia nos permite destacar la importancia
de la implementacion del alumbrado publico eficiente

LED en peqguenas municipalidades. Dicho analisis destaca
qgue las municipalidades mas peguenas tienen un mayor
consumo eléctrico proporcional gue municipalidades con
mayor poblacion. Por ende, la importancia del desarrollo
de implementacion de dichas tecnologias en Brasil y la
asistencia técnica a dicho grupo seria de alto impacto.

Tomando en cuenta los consumos eléctricos de las municipalidades de manera
individual, por las subcategorias basados en la poblacién y ademas desde un
punto de vista general se desarrollaron las tablas 4 y 5 las cuales detallan el
consumo eléctrico del alumbrado publico respecto a otros rubros municipales.
Cabe recalcar que el alumbrado publico es el rubro mas grande en términos de
la electricidad consumida ademas de ser el segundo gasto mas grade para las
municipalidades. Dicho dato fue reportado por las autoridades de municipales
y es discutido mas en detalle a través de este reporte.

Esta metodologia nos permite destacar la importancia de laimplementacion del
alumbrado publico eficiente LED en pequefas municipalidades. Dicho analisis
destaca que las municipalidades mas pequeflas tienen un mayor consumo
eléctrico proporcional que municipalidades con mayor poblacion. Por ende, la
importancia del desarrollo de implementacion de dichas tecnologias en Brasil
y la asistencia técnica a dicho grupo seria de alto impacto

Adicionalmente, dicha informacion fue usada para extrapolar los precios de
la electricidad en el alumbrado publico en Brasil. Dicho dato estd disponible
de manera regresiva para afos previos (2006-2016) y basados en dicha
informacion el costo de la electricidad fue extrapolado para poder ser utilizado
en el modelo, para dar una cifra acertada de cémo seria implementar un
proyecto de alumbrado publico desde el punto de vista financiera; lo cual les
permite a las autoridades, banqueros y desarrolladores tomar en cuenta un
modelo real que facilitaria el planeamiento del alumbrado publico.



De la misma manera, dicha informacién fue usada para calcular el gasto actual
en las municipalidades de manera general y respecto a otros rubros. Cabe
desatacar gue de maneramacroy debido alos cambios legislativos los cuales han
agregado varias responsabilidades y gastos adicionales a las municipalidades,
el alumbrado publico refleja ser menos de un 1% como se puede ver en las
tablas en este informe. Sin embargo, cabe destacar que desde un punto de
vista pragmatico, el alumbrado publico es uno de los rubros y gastos que mas
impacta las municipalidades de Brasil. Esto se discute mas detalle en diferentes
secciones de este documento donde se sefala las opiniones de los alcaldes
respecto al manejo financiero de sus distritos y como el alumbrado publico
afecta los gastos publicos de las municipalidades en general.

Para la estadisticaen el tabla 2, se llevd a cabo el calculo de la cantidad de puntos
de luz por tipo de municipio, en el cual se tomd en cuenta una distribucion
basada en el consumo de electricidad en la iluminacién publica para el 2016
por tipo municipio.
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Basados en dichos factores, la distribucion del Grafico 3 muestra la estimacion

del total de puntos de luz, proporcional a sus habitantes.

GRAFICO 3.

DISTRIBUCION DE PUNTOS DE LUZ POR TAMANO DE MUNICIPALIDADES
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Tabla 2.
MUNICIPALIDADES Y DISTRIBUCION DE VARIABLES RELEVANTES AL MODELO

Conclusiones del estudio estadistico sobre los municipios y el alumbrado
publico eficiente en Brasil.

Mas de 500.000

i 62,619,680 4,513,543 1,433,092 127,597 3,688,104,000
Habitantes
Entre 500.000 y
i 78,769,078 7,984,930 132,952 11,838 6,524,643,000
50.000 Habitantes
Entre 50.000 y
i 33,493,751 2,877,083 34,997 3,116 2,350,921,000
20.000 Habitantes
Menos de 20.000
Habitantes 32,228,692 3,024,444 8,226 732 2,471,332,000

Conclusiones del estudio estadistico sobre los
municipios y el alumbrado publico eficiente en Brasil

Brasil tiene alrededor de 18 millones de puntos de alumbrado publico, lo que
representa aproximadamente el 3,24 por ciento del consumo de electricidad
del pais.?® Dentro de las propias ciudades, el consumo de electricidad para
el alumbrado publico representa el 30-40 por ciento de la energia municipal
utilizada, dependiendo del nimero de puntos de iluminacidn y su eficiencia. Por
lo tanto, la eficiencia energética en alumbrado publico presenta oportunidades
significativas para las ciudades.?
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26. lluminacédo Publica -

La tabla tres, representa la demanda actual de la iluminacidn publica por tipo Contexto brasileiro - The

de municipio, basados en el Anuario Estadistico de Energia Eléctrica para el
2017, publicado por el Ministerio de energia y minas de Brasil?®.

Climate Group

https./www.
theclimategroup.org/sites/
default/files/archive/files/
Brazil-10-Sep-SLIDES-part-1--

Para extrapolar los valores para todas las municipalidades de Brasil, se tomo -English.pdf

en cuenta los consumos de electricidad para la iluminacién publica, consumo 27. IBDA - Instituto Brasileiro

de electricidad de los municipios, su numero de habitantes y el Producto

de Desenvolvimento da
Arquitetura

Interno Bruto (PIB) per capita. Este permitidé desarrollar datos muy acertados WWw.forumdaconstrucao.
sobre la situacion en Brasil a nivel municipal y nacional. Dicha informacién es com.br/conteudo.

representada en esta tabla.

Tabla 3.

DEMANDA ACTUAL DE LA ILUMINACION PUBLICA
(MWH, POR TIPO DE MUNICIPIO)*®

Mas de 500.000 Habitantes

Entre 500.000 y 50.000 Habitantes

Entre 50.000 y 20.000 Habitantes

Menos de 20.000 Habitantes

phpra=3&Cod=1222

4,513,543 3,688,104,114
7,984,930 6,524,642,553
2,877,083 2,350,921,115
3,024,444 2,471,332,218
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28. ANEXO 1 EXCEL Calculos

29. Anuario Estatistico de
. L . Energia Elétrica 2017 ano
tipo de municipio. Para obtener esta estadistica, se calculd el consumo de base 2016

La tabla cuatro, representa el consumo total de energia a nivel municipal por

electricidad de la iluminacion publica y el consumo municipal de electricidad htto./www.epe.gov.br/
sites-pt/publicacoes-dados-

para todos los municipios de Brasil, usando el mismo modelo que la tabla abertos/publicacoes,

anterior. Una vez obtenidos dichos numeros, se divide el consumo total anual PublicacoesArquivos/
.. . . . . - publicacao-160/topico-168/
por municipalidad para el consumo anual de la iluminacion publica. Anuario2017vEpdF

30. Anudrio Estatistico de

Energia Elétrica 2017 ano

base 2016

comparado con estudios similares.® www.epe.gov.br/sites-
pt/oublicacoes-dados-
abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/

Tabla 4. publicacao-160/topico-168/

. Anuario2017vE.pdf
PORCENTAJE DE CONSUMO DE ELECTRICIDAD DE LA ILUMINACION
PUBLICA RESPECTO AL CONSUMO ANUAL TOTAL POR MUNICIPALIDAD

Dicho estimado resulta en un aproximado del 48%, el cual estd en rango

Mas de 500.000

. 62,619,680 4,513,543 3,688,104,114 9,108,841,483 40.5%
Habitantes
Entre 500.900 y 78,769,078 7,984,930 6,524,642,553 11,457,980,068 56.9%
50.000 Habitantes U EET 194,042, 457,980, 9%
I AAE 33,493,751 2,877,083 2,350,921,115 4,872,098,812 48.3%
20.000 Habitantes T =0 pISCHEAb ,872,098, .3%
Menos de 20.000
32,228,692 3,024,444 2,471,332,218 4,688,079,636 52.7%

Habitantes
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PORCENTAJE DE GASTO DE LA ILUMINACION PUBLICA RESPECTO AL www.theclimategroup.org/
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Como se pude observar en este grafico, las municipalidades con menor

cantidad de habitantes tienen un mayor consumo relativo para alumbrado

publico. Particularmente, esto se acentla en la municipalidades menores a

20.000 habitantes. Por ende,

implementacién de tecnologias de iluminacion

publica eficiente como los LEDs tendrian un mayor impacto en la reduccidn de

emisiones de gases de efecto invernadero y consumo eléctrico.
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32. Anuario Estatistico de

Energia Elétrica 2017 ano
base 2016
http./www.epe.gov.br/

. i ) i sites-pt/publicacoes-dados-
La tabla cinco, representa el consumo total de energia a nivel pais. Para obtener 10405/ publicacoes/

esta estadistica, se calculd el consumo de electricidad de la iluminacién publica PublicacoesArquivos/
publicacao-160/topico-168/

Anuario2017vE.pdf

33. Monthy Energy Bouletin

consumo de la iluminacidén publica a nivel nacional del 3.24%. Brasil - Department of
Information and Studies on
Energy -SPE/MME

Tabla 5. http./www.mme.gov.br/

CUANTO PRESENTA DEL CONSUMO TOTAL DE ENERGIA A NIVEL PAIS

total dividido para el consumo total de electricidad en Brasil para en 2016,
el cual fue basado en estadisticas del gobierno. El resultado es el estimado

A Nivel de Pais

207,111,201 36,800,000 15,035,000,000 32 463,904,000,000%% 3.24%

Implementaciéon de tecnologias de
iluminacion publica eficiente como los
LEDs tendrian un mayor impacto en la

reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y consumo eléctrico.




La tabla seis, representa el gasto actual de los municipios en iluminacidén publica

por tipo de municipio. Para obtener esta estadistica, se obtuvo el consumo de

energia eléctrica para la iluminacidn publica del anuario estadistico de energia

eléctrica para Brasil del 2017. El consumo total de la iluminacion publica es de

15,4TWh por ano y el consumo total municipal de electricidad es de 30TWh por

afno. Para obtener el gasto de la iluminaciéon publica se tomd en cuenta el valor

de U$D75,4 por MWAh, el cual es el costo promedio de la iluminacién publica

en Brasil para el 2016.3* Ademas, cabe recalcar que las tarifas de la iluminacidn

publica incrementaron un 42,1% entre el 2012 y el 2016. Se estima que entre

el 2016 y 2017 el incremento de la tarifa de iluminacién publica fue de un 10%

anual. 3%
Poblacion por
Tipo de municipio tipo de
municipio

Mas de 500.000 62,619,680
Habitantes

Entre 500.000 y 78,769,078
50.000 Habitantes

Entre 50.000 y 33,493,751
20.000 Habitantes

Menos de 20.000

32,228,692

Habitantes

Puntos de luz por

tipo de municipio

4,513,543

7,984,930

2,877,083

3,024,444

Consumo anual de la
iluminacion publica
(KWh anual, por tipo de

municipio) 2016

3,688,104,114

6,524,642,553

2,350,921,115

2,471,332,218

Gasto actual de los
municipios en
iluminacion publica

(U$D) 2016

276,607,808.54

489,348,191.49

176,319,083.66

185,349,916.32

Gasto actual de los
municipios en
iluminacién publica

(R$)

951,530,861

1,683,357,779

606,537,648

637,603,712
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34. Anuério Estatistico de

gasto en iluminacién publica. Los valores son menores al 1%. Estas cifras fueron Energia Elétrica 2017 ano

La tabla siete, representa el porcentaje del gasto municipal total respecto al

calculadas usando estadisticas oficiales del gobierno donde se toma en cuenta ~ 29¢ 2976
http./www.epe.gov.br/

los gastos corrientes de las municipalidades para los grupos estudiados. sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/

P . L. PublicacoesArquivos/
Para obtener esta estadistica, se obtuvo cifras oficiales que representan a los oublicacao-160,/topico-168/

gastos municipales sin tomar en cuenta los gastos y costos asociados a deudas ~ Anvario201/vEpdf

35. Tarifas de energia elétrica
podem ter reajustes acima de
10% em 2018
https./noticias.r7.com/
economia/tarifas-de-
energia-eletrica-podem-
ter-reajustes-acima-de-10-
em-2018-07012018

0 pagos de capital.

Tabla 7.
CUANTO REPRESENTA DEL GASTO MUNICIPAL TOTAL, Y DEL GASTO
MUNICIPAL EN ENERGIA

Més de 500.000 62,619,680 4,513,543 276,607,809 48,764,025,573 0.6%
Habitantes
Entre 500.000 y 78,769,078 7,984,930 489,348,191 51,797,090,205 0.9%

50.000 Habitantes

Entre 50.000 y 33,493,751 2,877,083 176,319,084 18,645,362,072 0.9%
20.000 Habitantes

Menos de 20.000 32,228,692 3,024,444 185,349,916 21,126,713,557 0.9%
Habitantes



La tabla ocho, representa el porcentaje del gasto en iluminacién publica
respecto al gasto municipal total en energia eléctrica. Los valores oscilan entre
en 30% y 45%. Para obtener esta estadistica, se calculd el gasto actual de los
municipios en iluminacién publica con un valor de U$D75,4 por MWh, el cual es
el costo promedio de la iluminaciéon publica en Brasil para el 2016. El resto del
consumo eléctrico municipal tiene un costo de U$D105,15 por MWh.

Para calcular el total del consumo electico municipal se sumoé los consumo
eléctricos de la iluminacion publica y municipal multiplicado por su respectiva
tarifa.

Tabla 8.
CUANTO REPRESENTA DEL GASTO MUNICIPAL EN ENERGIA

/
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36. Anuério Estatistico de
Energia Elétrica 2017 ano
base 2016
htto./www.epe.gov.br/
sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/
publicacao-160/topico-168/
Anuario2017vE.pdf

37. Frente Nacional de
Prefeitos - Painel Municipal
http./comparabrasil.
com/municipios/paginas/
modulo3.aspx

62,619,680 4,513,543 276,607,809 845,785,232.35
78,769,078 7,984,930 489,348,191 1,007,348,630.54
33,493,751 2,877,083 176,319,084 441,042,741.81
32,228,692 3,024,444 185,349,916 418,108,395.30

32.7%

48.6%

40.0%

44.3%



Grafico 5.

PORCENTAJE DE GASTO DE LA ILUMINACION PUBLICA RESPECTO AL
GASTO EN ELECTRICIDAD MUNICIPAL TOTAL 2016

Menos de 20.000 Habitantes

Entre 50.000 y 20.000 Habitantes

Entre 500.000 y 50.000 Habitantes

Mas de 500.000 Habitantes

40.0%

32.7%

]

44.3%
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38. Anudrio Estatistico de
Energia Elétrica 2017 ano
base 2016
http./www.epe.gov.br/
sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/
publicacao-160/topico-168/
Anuario2017vE.pdf

48.6%
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3. POTENCIAL DE ILUMINACION
PUBLICA EFICIENTE.

/

El alumbrado publico representa aproximadamente el 3 por ciento del consumo V
39. Estimados basados en

el modelo y las tablas de /la
puntos de luz para su alumbrado publico, los cuales representan el 3,24 por primera seccion

mundial de electricidad. Segun Eletrobras, Brasil tiene mas de 18 millones de

ciento del consumo de electricidad del pais.?®* Basado en los resultados de este
estudio y estudios similares, dentro de las ciudades de Brasil.

Al nivel de las municipalidades el consumo de electricidad en la iluminaciéon
publica oscila dependiendo del numero de puntos de iluminacion y su
eficiencia. Desde una vision macro, concluimos que a medida que disminuye la
cantidad de habitantes en cada municipalidad, aumenta el consumo per capita
en iluminacion publica.

Por lo tanto, la eficiencia energética en el alumbrado publico representa
oportunidades significativas para el ahorro financiero y de energia para las
municipalidades pequefas. La mayoria de las municipalidades de Brasil se
beneficiarian por la implementacién de tecnologias mas eficientes como las
[dmparas LEDs y mejoras de eficiencia en sus redes de distribucion.

La eficiencia energética en el alumbrado
publico representa oportunidades

significativas para el ahorro financiero y de
energia para las municipalidades peguenas.




ya existen muchos
Implementacion

A nivel internacional,
ejlemplos convincentes de

exitosa de LEDs a gran escala en ciudades,

donde se han logrado importantes ahorros de

energia durante periodos prolongados.

Existen muchas ventajas al implementar un programa de alumbrado publico,
de bajo consumo de energia, mediante ldmparas LED. Estudios avanzados
realizados en 12 ciudades demostraron que la implementacion de ldmparas
LED en conjunto con sistemas de controles inteligentes generaron un ahorro
energético promedio del 53 por ciento; después de su instalacién respecto a
las tecnologias convencionales?®. Datos similares has sido corroborados por la
Asociacion Brasilera de las Empresas de Servicios de Conservaciéon de Energia
(Abesco); la asociacion estima que sélo con la modernizacién del sistema 'y con
la sustitucidn de las ldmparas de sodio y mercurio por similares de LED, seria
posible reducir a la mitad ese consumo de energia®'.

Esto se debid al aumento de lumenes por vatio producido por las ldmparas LED
en comparacion con las tecnologias comunmente usadas, como las |dmparas
de vapor de sodio o de alta presiéon (HPS). A nivel internacional, ya existen
muchos ejemplos convincentes de implementacion exitosa de LEDs a gran
escala en ciudades, donde se han logrado importantes ahorros de energia
durante periodos prolongados.

/
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40. The Climate Group
- The big switch: Why iti
s time to switch street
Lighting https./www.
theclimategroup.org/sites/
default/files/archive/files/
Big-Switch-_Final.pdf
41. Brasil - Gestdo eficiente
da iluminacdo publica e
dos prédios publicos pode
reduzir em 30% o valor da
conta de energia elétrica de
um municipio
http/www.egpenergy.com.
bt/noticia/brasil---gestao-
eficiente-da-iluminacao-
publica-e-dos-predios-
publicos-pode-reduzir-em-
30--0-valor-da-conta-de-
energia-eletrica-de-um-
municipio/5



Dada la resolucidn n® 414/2010 de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica
(ANEEL), de transferir a los municipios la responsabilidad de los activos de
la iluminacién publica, la preocupacion por la eficiencia energética cobro
importancia entre los gestores municipales. Con este cambio, toda la inversion
enexpansiony mantenimiento delailuminacion pasd a ser hecha exclusivamente
por las prefecturas lo que representd un impacto econdmico considerable en el
presupuesto municipal. Dadas las nuevas legislaciones en Brasil, los municipios
son responsables de los costos asociados a la iluminacidn publica, lo cual
afecta directamente sus ingresos.*? Por ende, los gestores municipales de Brasil
buscan controlar, reducir y organizar sus gastos publicos de mejor manera.

En este escenario, la gestidn de la energia tiene una importancia fundamental.
Segun los datos del Frente Nacional de los Alcaldes (FNP), los gastos con
energia eléctrica son, en muchas prefecturas, el segundo mayor gasto, sélo
debajo de la nédmina de los funcionarios publicos.*®

Una gestion eficiente de este sector puede proporcionar una economia
significativa, generando ahorros econdmicos de entre el 6% al 10% de los gastos
globales, dependiendo del tamafio del municipio. Una gestion eficiente de la
iluminacidon publica y de los edificios publicos puede reducir en un 30% el valor
de la cuenta de energia eléctrica de un municipio#4

Common Myths about
LED Street Lighting

https.,/www.energy.gov/
eere/articles/5-common-
myths-about-led-street-
lighting

Brasil - Gestao eficiente
da iluminacdo publica e
dos prédios publicos pode
reduzir em 30% o valor da
conta de energia elétrica de
um municipio
http./www.egpenergy.com.
br/noticia/brasil---gestao-
eficiente-da-iluminacao-
publica-e-dos-predios-
publicos-pode-reduzir-em-
30--0-valor-da-conta-de-
energia-eletrica-de-um-
municipio/5
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Los LED también ofrecen un tiempo de vida significativamente mas largo, casi |
45. Common Myths about

el triple que las tecnologias actuales, lo cual se refleja en grandes ahorros ya LED Street Lighting

gue requieren poco mantenimiento y menos cambios. Mas alla del ahorro, los https.;/www.energy.gov/
eere/articles/5-common-

myths-about-led-street-
y la actividad econdémica de las comunidades. Sin embargo, si no se hace la lighting

LED proporcionan una iluminacién mas uniforme, lo que mejora la seguridad
evaluacién técnica debida puede incurrir el sobre iluminacion.

La inclusién de sistemas de controles inteligentes puede reducir ain mas los
costos de energia y operacion. Esto se debe a que se pueden programar para
disminuir la iluminacién en horas de menor circulacidn y activarse si necesario.
Las ldmparas LED son entre un 40% y un 60% mas eficientes en términos de
consumo de energia eléctrica, lo cual resulta en un 30% de ahora en la cuenta
eléctrica.*®

La Iinclusion de sistemas de controles
Inteligentes puede reducir aun mas los costos

de energia y operacion.

La mayoria de las lamparas en el parque de iluminacién publica de Brasil,
actualmente son ldmparas de Vapor de Sodio (HPS), ya que estas fueron las
soluciones mas eficientes en los ultimos afios. A nivel técnico para entender
el real impacto econdmico que demuestra la tecnologia LED en el alumbrado
publico, es necesario comprender el alcance luminico de dichas ldmparas el
cual provee la misma o mejor iluminacién en la calles, que otras tecnologias
pero con la mitad o menos de la potencia.



Tabla 10.

TABLA DE CONVERSION GENERAL A LED EN WATTS 46
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46. LED Watt Conversion
Chart
www.californialedsolutions.
comy/resources-watt-
conversion-chart.htm/

47. Ver 45

De 40 a 60

De60a75
De 75 a 100
De 100 a 150
De 150 a 200

De 200 a 250

Tabla 11.

TABLA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA TECNOLOGIAS DE

De15a 25

De 25 a 35

De 35 a 45

De 50 a 60

De 70 a 85

De 90 a 110

ILUMINACION PUBLICA #

Eficacia
(L/W)

Color
Rendering
Index CRI

Vida Util
(Horas)

De 15 a 25

De 98 a 100

3,000

De5al5

De15a 25

De 20 a 35

De 25 a 40

De 35 a 45

De 45 a 55

De 30 a 60 De 80 a 105
De 40 a 50 De 60a 70
15,000 10,000 15,000

De5a15

De15a 25

De 20 a 35

De 25 a 40

De 35 a 45

De 45 a 55

De 40a70

De 20 a 30

De12a15 De5a8

De15a18 De 7 al10

De 18 a 23 De10a15

De 23 a 35 De 15 a 20

De 30 a 45 De 20 a 25

De 45 a 60 De 25 a 30
De12a15 De5a8
De 60 a 90 De 70 a 95

15,000 40,000



Cabe destacar que los valores utilizados para cada categoria son basados en
rangos de diferentes modelos y fabricantes. Los modelos mas eficientes de las
[Amparas VSAP pueden superar los modelos menos eficientes de las lamparas
LED, especialmente las ldmparas LED de baja calidad. Sin embargo, por la
distribucion Luminica y tiempo de vida es preferible la tecnologia LED.
Ademas, esto destaca uno de los problemas mas frecuentes en economias
emergentes, las ldmparas Led de baja calidad.

La vida util de las ldmparas HPS y las luces LED varia significativamente con la
calidad de la ldampara y el dispositivo. Las lamparas HPS son dispositivos que
se degradan mas rapido por ende tienen una vida util significativamente mas
corta. Es importante también considerar que contaminantes y el calor pueden
afectar negativamente a ambos tipos de iluminacion.

Actualmente, ya existen varios proyectos exitosos a nivel internacional, en los
cuales la modificacion del alumbrado publico hacia tecnologias LED, se han
llevado a cabo de manera masiva y actualmente se los reconoce como una
mejora de infraestructura rentable a través de ahorro de energia.

A nivel pais, las recomendaciones de las autoridades, (Departamento del
Procel, de Eletrobras, y ANEEL) manifiestan que es necesario entrenar a los
profesionales municipales para entender el impacto técnico de dichas nuevas
tecnologias. Subsecuentemente, la primera accidén que el sector publico debe
tomar es que cada municipalidad haga una actualizacién del registro de
[Amparas y equipos. Esto es para poder mapear un sistema integrado eléctrico
de luz mas eficiente. Esto permite determinar de manera mas acertada el valor
de la cuenta de energia del ayuntamiento y revelar el potencial de eficiencia
del sistema. Una vez obtenia esta informacion el siguiente paso es verificar las
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oportunidades de mejora, como los intercambios de [dmparas antiguas por 48. Brasil - Gestao eficiente

tecnologias mas eficientes, o de reactores electromagnéticos por reactores da /luminacao publica e
dos prédios publicos pode

reduzir em 30% o valor da
por conjuntos mas eficientes, que aprovechan mejor la luminosidad generada conta de energia elétrica de
um municipio
http.,/www.egpenergy.com.
se puede mejorar la iluminacidén con menos lamparas y por ende con menos br/noticia/brasil---gestao-
eficiente-da-iluminacao-
publica-e-dos-predios-
publicos-pode-reduzir-em-
30--0-valor-da-conta-de-
energia-eletrica-de-um-
municipio/5

electrénicos. También se debe considerar el posible cambio de las iluminarias
por las ldamparas. Basado en la capacidad de luminosidad de cada ldampara,

costos en los equipos, mantenimiento, etc.*®

La vida util de las luces LED varia significativamente con
la calidad de la |ampara vy el dispositivo. Por lo tanto, es

esencial disefar adecuadamente la retro adaptacion,
usando tecnologia de calidad y adecuada al ambiente vy
necesidades luminicas.

Un proyecto de renovacién de alumbrado publico implica el reemplazo de las
l[dmparas y los accesorios, los brazos de las ldmparas y en ciertos casos los
postes. Esto depende de la condicion de cada componente principal y del
propietario del proyecto. Normalmente, cualquier reemplazo de brazos, postes
o cableado, segun sea necesario, no es parte del proyecto de modernizacion,
sino parte de las actividades normales de mantenimiento del sistema de redes.
Durante el proceso de disefo y evaluacion del proyecto, es necesario seleccionar
la tecnologia adecuada para mantener los activos para maximizar todo el
potencial técnico del proyecto.



La vida util de las luces LED varia significativamente con la calidad de la
[dAmpara y el dispositivo. Por lo tanto, es esencial disefiar adecuadamente la
retro adaptacion, usando tecnologia de calidad y adecuada al ambiente y
necesidades luminicas.

Las referencias actuales en licitaciones de iluminaciéon publica no reflejan de
manera correcta como las nuevas tecnologias cubren dichas necesidades.
Las compras deben evaluar de mejor manera los indicadores de rendimiento
utilizados para procurar las tecnologias de iluminacién. Los compradores de
productos LED, incluidos los de alumbrado publico, a menudo solicitan a los
fabricantes que proporcionen reemplazos de iluminacion directa basados en
la salida de luz, en lugar del rendimiento real en la superficie de la carretera.
Este enfoque puede inhibir a los clientes de comparar con precision los ahorros
posibles a través de la implementacion de lluminacién LED.

La tecnologia LED proporciona mejores capacidades individuales de
orientacion y distribucion de luz. Con tecnologia LED, los [limenes se controlan
con precision para minimizar el exceso de iluminaciéon o los puntos calientes, y
aseguran suficiente iluminacion en toda el area de distribucion prevista.

Por ende, es un error hacer una comparacion de lUmenes directos al especificar
modificaciones entre iluminacidon HID tipica y las tecnologias de iluminacion
LED. La comparacion de los lumenes proporcionados cominmente es inexacta.
La manera mas correcta de evaluar el cambio a ldamparas es tomando en cuenta
el rendimiento en la superficie de las vias y espacios publicos.

Esto se mide a través de la luminancia, (candela / metro cuadrado reflejado
desde la superficie de la carretera) lo que permite determinar la calidad de un
disefio de iluminacion vial. También, se pueden realizar aplicaciones o disefios
fotométricos para garantizar que los niveles de luz cumplan con los requisitos
de cada proyecto (Ver seccion especificaciones técnicas de iluminarias LED).



A nivel mundial, dentro de la estructura legal para la licitacién de iluminacién
publica generalmente es contratada a través de contratos de rendimiento de
ahorro de energia, conocidos en Ingles como “Energy Savings Performance
Contracts” (ESPC). El tipo de contratos ESPC permite a las municipalidades
implementar proyectos de ahorro de energia sin la necesidad de invertir en los
costos iniciales de capital. Cuando se contrata servicios de iluminacién publica,
los nuevos equipos e infraestructura se financian utilizando los ahorros de
energia y costos de operacioén resultantes del nuevo sistema. Dichas ganancias
financieras pagan por el proyecto a lo largo de su tiempo de vida.

La ESCO garantiza gque las mejoras en eficiencia
generen ahorros en costos de energia suficientes
para pagar por el proyecto durante el plazo del

contrato. Después de que el contrato termina,
todos los ahorros de costos adicionales son
recolectados por la agencia publica.

Durante la ejecucidn del ESPC, una empresa de servicios energéticos conocida
en ingles como “Energy Service Company” (ESCO) lleva a cabo una auditoria
energética integral. En consulta directa con la agencia publica, la ESCO disefa,
busca los fondos necesarios para la implementacion de dicho proyecto.

La ESCO garantiza que las mejoras en eficiencia generen ahorros en costos de
energia suficientes para pagar por el proyecto durante el plazo del contrato.



Después de que el contrato termina, todos los ahorros de costos adicionales
son recolectados por la agencia publica. Adicionalmente, todos los equipos
guedan como parte del inventario de dicha agencia publica.

Los términos contractuales tipicos para este tipo de contratos son de hasta
20 anos. Este tipo de contratos se ejecutan en Brasil actualmente, aunque no
es tan comun en municipalidades pequefas. Los beneficios de un proyecto de
alumbrado publico a través de contratacion con el modelo ESPC incluyen:

No se requiere capital inicial.

Costos de mantenimiento son eliminados a lo largo del plazo del
contrato.

Uso de los presupuestos de energia y mantenimiento existentes.

La velocidad de finalizacidon: los proyectos suelen tardar menos de
12 meses desde la introduccién del concepto hasta su finalizacion.

Cumplir o superar los objetivos de ahorro energético delacomunidad.

Flujo de caja positivo a lo largo del plazo de financiacioén.

Desempeno financiero garantizado o ESCO compensa la diferencia.



En general, para Brasil la tecnologia LED esta lista para programas de eficiencia
energética para servicios publicos. El alcance de este estudio hasta ahora
definid el marco legal y estado actual de parque de iluminacidén publica y
tecnologia. Dados los hallazgos, esta seccién elabora mas a profundidad
la economia de reemplazar su sistema de alumbrado publico existente con
LED. Dentro de las caracteristicas presentadas en los modelos tomados en
cuenta, se realizd un andlisis técnico y financiero para evaluar el ahorro de las
instalaciones de alumbrado publico LED y reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Para evaluar la rentabilidad de estos modelos econdmicos, se utilizaron: la
herramienta de modelado del Departamento de energia de Estados Unidos,
desarrollado por la oficina de Eficiencia Energética y Energia Renovable; el
cual ha sido usado por varias ciudades de Estados Unidos para evaluar sus
programas de eficiencia energética y alumbrado publico y un modelo de Excel
y creado por los autores, usando los ingresos calculados para analizar la costo-
efectividad de la gestion de la financiera del proyecto.

La evaluacidon financiera resultante modela con mayor precision los requisitos
de ingresos asociados con la capitalizacién de activos de larga vida para un
modelo de iluminacidn publica en Brasil. Las dos herramientas en conjunto
permiten desarrollar una representacion mas cercana a las caracteristicas de
un proyecto de esta indole para municipios con caracteristicas similares.



En general, para Brasil la tecnologia LED esta
lista para programas de eficiencia energética
para servicios publicos. El alcance de este

estudio hasta ahora definid el marco legal
y estado actual de parque de iluminacion
publica y tecnologia.

Hay cuatro variables principales que influyen primordialmente en los resultados
del modelo econémico:
- La tasa de mano de obra para instalar los nuevos LED.
< El tiempo asociado con el cambio de bombillas existentes (es decir, los
costos de viaje de mantenimiento evitados).
« Los precios de los LED.
« La vida util efectiva del LED, la cual es considerablemente larga (5 Afios y
con hasta 5 anos de vida util) que las otras tecnologias anteriores.
« La tasa de falla de fabrica de las nuevas luces la cual estd contemplada en
el 2,1%.
- Costo/ahorro por atenuadores de potencia

Adicionalmente, dadas las caracteristicas técnicas de la iluminaciéon LED, para
evaluar adecuadamente los ahorros, se deben considerar cuidadosamente los
siguientes factores: (1) el nivel de luz util que llega a la calle; y (2) la potencia
total del accesorio, incluyendo la ldmpara.



Para nuestro caso de estudio se considerara el reemplazo de las lamparas, el
cual se basa en las siguientes suposiciones:

La modificacion de las ldmparas actuales mediante LED es posible utilizando
el mismo brazo.

Cualqguier reemplazo de brazos, postes o cableado, segun sea necesario,
no es parte del proyecto de modernizaciéon, sino parte de las actividades
normales de mantenimiento de la municipalidad local. Dichos costos estdn
incluidos como parte de los costos de mantenimiento estipulados para este
modelo.

La retro adaptacion se realizard para proporcionar la misma cantidad de
iluminacion.

Dentro de lo que cabe, para entender las caracteristicas de los proyectos
tomados en cuenta para esta evaluacion y el impacto de la conversion, se
hace un analisis financiero de los ahorros econdmicos y energéticos hacia los
municipios. El objetivo de este analisis econdmico es evaluar el costo real de
todo el proyecto tomando en cuenta: el tipo luminarias, costo de mantenimiento,
costos de instalacidon y costos energéticos.

Como ejemplo, se evalla la implementacion de una actualizaciéon de eficiencia
energética del alumbrado publico que involucra 3,116 puntos de luz para una
municipalidad con 34,997 habitantes. Este analisis econdmico estipula el
remplazo deldmparas de varias tecnologias convencionales que van desde 100W
a 400W, las cuales serian remplazadas con luces LED. El informe proporciona
una vision general de la situacion actual como referencia y ademas calcula los
costos y ahorros energéticos. La inversidn en un sistema de alumbrado publico
LED se debe evaluar de acuerdo a los criterios basicos de evaluacién financiera.
Esta evaluacién nos permitira establecer la viabilidad financiera del proyecto.



El objetivo de este analisis economico es
evaluar el costo real de todo el proyecto

tomando en cuenta: el tipo luminarias, costo de
mantenimiento, costos de instalacion y costos
energeticos.

Los indicadores que vamos a tener en cuenta para este proyecto son los
siguientes:
o VPN (Valor Presente Neto): Este indicador nos permite saber el valor
actual del proyecto teniendo en cuenta diferentes tiempos de financiacion.
Cuando el VPN es positivo el proyecto es financieramente viable en el tiempo
proyectado.
o TIR (Tasa Interna de Retorno): La cual es la tasa de interés o rentabilidad
que ofrece la inversién estipulada.
° Periodo de Retorno Simple: Este es el tiempo en que se demora el proyecto
para recuperar el capital financiero requerido para su ejecucion.

Todas estas variables fueron tomadas, utilizando los costos de desarrollo y
operacion de los proyectos de iluminacidn publica y los ingresos durante una
vida util de 13 afos. Las tablas a continuacion presentan las variables iniciales,
resultantes de la conversion hacia la tecnologia LED.

El gasto de capital (Capital Expenditure), los costos de operacidon y
mantenimiento son especificos del sitio y deben evaluarse como parte de los
estudios de viabilidad y prefactibilidad. Con fines ilustrativos, en esta seccién
se brinda algunas estimaciones indicativas para los costos de las |ldmparas LED.
Adicionalmente, para calcular los costos de operacidn se tomaron en cuenta las
siguientes variables:



Modelo Costo Por Unidad
(usp) 0

HPS Residencial: 100W $83.50

HPS Residencial: 150W $83.50

LED: 70W $280.09
LED: 68W $280.09
HPS Carretera: 250W $110.13

LED: 150W $340.56
HPS Carretera: 400W $150.78
LED: 100W $300.08
LED: 300W $625.56

Cabe destacar que los precios arriba usados para los dos modelos financieros
son precios basados en publicaciones académicas del 2014. Esto se debe a que
el modelo es ejecutado bajo premisas conservadoras.

Hacia el 2018 se estima que los precios en el mercado para Brasil deben
ser aproximadamente un 35% mas bajos que los precios usados para esta
publicacion. Basados en la reduccidn de precios a nivel mundial, incremento de
marcas y empresas que comercializan estos equipos en este pais.

Estudo Comparativo
de sistemas de iluminacdo
publica: Ldmpadas Led,
Lampadas Inducdo e
ldmpadas a vapor de sodio -
4.3 Levantamento do Custos
Revista Técnico-cientifica
do CREA-PR - ISSN 2358-
5420 - Na edigdo - Data da
publicacdo
creaprwl6.crea-prorg.br/
revista/Sistema/index.
php/revista/article/
viewFile/268/149

Municipal Energy-
Effiency Public Street
Lighting Project in the city of
Rio- Appendix G: Weighted
Average Price Calculations
www.theclimategroup.org/
sites/default/files/archive/
files/World-Bank---Rio-LED-
street-lighting-pre-feasibility-
study---FULL-REPORT---
ENGLISH---AUG-2014-(1.pdf



Precio de la electricidad ($ / kWh) 5!

Cambio anual en el costo de la electricidad (%)
Tasa de mano de obra de instalacién ($ / hora)
Factor de emisiones (kg CO2e /kWh)

Tiempo de implementacién del proyecto

Costo de vehiculo de instalacién ($/hr)
Costo de mano de obra para instalacién ($/hora)
Tasa de descuento nominal (%)

Personal necesario para planificar y administrar un proyecto de modificacién de
iluminacién

Costo de mano de obra paraoperaciéon y mantenimiento($/hora)

Tiempo utilizado por mano de obra anualmente (hrs/persona/ano)

$0.091

5.0%
400.00
0.302°2

3 A ios

100
400

0.0314

44.33

900.5

Anudrio Estatistico de
Energia Elétrica 2017 ano
base 2016
htto/www.epe.gov.br/
sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/
publicacao-160/topico-168/
Anuario2017vf.pdf

Tarifas de energia elétrica
podem ter reajustes acima de
10% em 2018
https:/noticias.r’.com,/
economia/tarifas-de-
energia-eletrica-podem-
ter-reajustes-acima-de-10-
em-2018-07012018

Potencial de redugdo
de CO pelo uso de energia
elétrica em genearca elétrica:
Um estudo comparativo das
matrizes hidroelétricas e
fotovoltaicas.
https.//sienpro.catalao.ufg.
br/up/1012/0/Mauro_Lucio_
Pereira_Medina_Filho.pdf



EVALUACION ECONOMICA PARA MUNICIPALIDADES MENORES A 50.000
HABITANTES

Entre 50.000 y 20.000 Habitantes 34,997 3,116
o remes oemweeo mmesens
HPS 100 597
HPS 150 737
HPS 250 624
HPS 400 257
Vapor de mercurio 125 250
Vapor de mercurio 250 243
Vapor de mercurio 400 21
Haluro metalico 100 70
Haluro metalico 150 12
Haluro metalico 250 12
Haluro metélico 400 103

100 667
150 999
250 879
400 571



Plazo de Amortizacién simple (afos)

Plazo de Amortizacién - Solo energia (Afios)
Tasa Interna de Retorno TIR (10 Afos)

Valor Presente Neto VPN (10 Afios)

Gastos de Capital (10 Afos) ($)

Ahorro Eléctricos Producidos por Inversion de Capital ($/kWh)

Consumo anual de energia antes de sistema LEDs (KWH)
Costo anual de energia antes de sistema LEDs ($)

Consumo anual de GEI antes de sistema LEDs (tCO2e)

Consumo anual con LEDs en kWh
Costo anual de energia con sistema LEDs ($)

Consumo anual de GEI con sistema LEDs (tCO2e)

Ahorro anual (kWh)
Ahorro anual en Costos de Energia ($)

Ahorro anual de GEI (tCO2e)

Escenario Base LEDs Ahorro
Energia $138.71 $71.84 $66.87
O&M sin energia $44.78 $25.79 $18.99

Total $183.49 $97.63 $135.07

7.07

8.56

13%
$639,233
$1,728,778

0.0946

3,922,595
$356,956

1,181

1,891,067
$172,087

569

2,031,528
$184,869

611

Porcentaje
48%

42%

47%



Resultados evaluacion econémica para municipalidades
menores a 50.000 Habitantes

Para esta municipalidad, los resultados de las proyecciones financieras para la
conversion del alumbrado publico hacia tecnologias LED, tienen un resultado
positivo en un plazo de 13 afos y lo mas recomendable es cambiar todas las

luminarias por iluminacién LED.

La inversion inicial del proyecto es de U$1,728,524 para la implementacion
de todo lo contemplado. Teniendo en cuenta los ingresos de la facturaciéon
y los consumos de energia eléctrica estipulados para esta municipalidad, se
determind, que para el octavo afo, la inversidon se alcanza el punto de equilibrio,
con un ahorro anual de U$184,869 el cual se proyecta hasta el afio 13 con un
ahorro total de U$2,403,297. Con un promedio de ahorro anual del 47%.

Tabla 15.
FLUJO DE CAJA SIMPLE

$592,418 $81,550 $19,927 $(510,867) $(510,867) $(530,795) $(530,795)
2 $575,917 $170,180 $40,772 $(405,737) $(916,604) $(446,508) $(977,303)
3 $560,444 $266,382 $62,564 $(294,062) $(1,210,666) $(356,626) $(1,333,929)
4 $- $278,012 $64,003 $278,012 $(932,654) $214,009 $(1,119,920)
5 $- $290,185 $65,475 $290,185 $(642,469) $224,709 $(895,210)
6 $- $302,926 $66,981 $302,926 $(339,543) $235,945 $(659,265)
7 $- $316,264 $68,522 $316,264 $(23,280) $247,742 $(411,523)
8 $- $330,227 $70,098 $330,227 $306,947 $260,129 $(151,394)
9 $- $344,846 $71,710 $344,846 $651,793 $273,136 $121,742
10 $- $360,152 $73,359 $360,152 $1,011,944 $286,793 $408,534
n $- $376,179 $75,046 $376,179 $1,388,123 $301,132 $709,667
12 $- $392,961 $76,772 $392,961 $1,781,084 $316,189 $1,025,855

13 $-

$410,536 $78,538 $410,536 $2,191,621 $331,998 $1,357,854



La financiaciéon de proyectos solo es posible cuando los pagos de la iluminacion
puUblica son capaces de generar suficientes ingresos para pagar las obligaciones
de deuda, los costos generales de operacidon y mantenimiento; y para obtener

un rendimiento razonable por el capital invertido.

La decision de proceder con el desarrollo de un proyecto de iluminacidn publica
LED se basa en la viabilidad financiera del proyecto, seguin lo determinado a
través de un analisis financiero. Este anélisis tiene en cuenta los costos previstos,
incluidos los requisitos de inversion y los costos de operacidn y mantenimiento,
asi como los ingresos.

Como se puede ver, por se recomienda cambiar la iluminacion existente por
iluminacién LED la cual permite un ahorro en el consumo del 48%% lo que se

refleja en el costo de la factura.

$3,500
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$3,000
$2,621

$2,500 $2,192

$2,000 $1,781

$1,500 $1,388
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$1,000
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$500 $307

$3,069
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Grafico 7.
FLUJO DE CAJA POR CATEGORIA
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Tabla 16.
AHORROS ENERGETICOS

1 $61,623 677,176 204
2 $129,408 1,354,352 408
3 $203,818 2,031,528 611
4 $214,009 2,031,528 611
5 $224,709 2,031,528 61
6 $235,945 2,031,528 61
7 $247,742 2,031,528 611
8 $260,129 2,031,528 611
© $273,136 2,031,528 611
10 $286,793 2,031,528 61
n $301,132 2,031,528 611
12 $316,189 2,031,528 611

13 $331,998 2,031,528 611



5. CONCLUSIONES

La tendencia en los avances en la tecnologia de la iluminacidn publica estd
claramente dirigida hacia lastecnologias LED “Light-Emitting Diode”, por sus
ahorros energéticos y prestaciones técnicas.

Brasil es un pais que tiene la viabilidad econdmica y técnica para la
proliferacion rapida de dicha tecnologia. EI marco regulatorio, los costos
asociados a la implantacidn de este tipo de proyectos, e incentivos econdmicos
gubernamentales hacen que Brasil, sus municipalidades y prefecturas sean un
excelente campo para la proliferacién de la tecnologia LED en la iluminacién
publica.

Dentro del analisis tomando en cuenta para el desarrollo de este estudio
cabe, destacar que el alumbrado publico LED es una de las tecnologias con
mayor potencial para la infraestructura sostenible en Brasil. A nivel de las
municipalidades pequeias, el impacto se maximiza dado que dicha tecnologia
representaria una manera excelente de mejorar las finanzas a través de ahorros
y de la misma manera proveer a sus ciudadanos con servicios de alumbrado
publico de primer orden.

A nivel de las municipalidades peqguenas,
el impacto se maximiza dado que dicha
tecnologia  representaria una  manera

excelente de mejorar las finanzas a traves
de ahorros y de la misma manera proveer a
sus ciudadanos con servicios de alumbrado
publico de primer orden.




Adicionalmente, generaria ingresos a las empresas locales, reduciria de manera
drastica las emisiones de gases de efecto invernadero y crearia muchos ahorros
potenciales a través de la desaturacidn de la red eléctrica a nivel nacional. Dado
que si las municipalidades implantaran dicha tecnologia de manera masiva,
podria disminuir las necesidades de nuevas redes eléctricas lo que resultaria
en ahorros millonarios en infraestructura de transmisidn eléctrica para Brasil.

Las tecnologias actuales permiten optimizar los
servicios que ya ofrecen las municipalidades como
en internet publico, camaras de seguridad para

monitoreo puntos clave de la ciudad y sensores
gue puedes ser creados de manera individual para
las necesidades de cada poblacion.

Desde un punto de vista local, la tecnologia de alumbrado publico, LED tiene
mucho potencial para mejorar la existente falencia de infraestructura luminica
en Brasil. Dicha mejora resultaria en mejoras en diferentes ambitos como:
la seguridad vial, a través de la disminucion de accidentes, aumento de la
seguridad ciudadana, ya que la buena iluminacion publica esta directamente
correlacionada a la seguridad de las personas que habitan o transitan cierta
area. Ademas, las tecnologias actuales permiten optimizar los servicios que ya
ofrecen las municipalidades como en internet publico, cdmaras de seguridad
para monitoreo puntos clave de la ciudad y sensores que puedes ser creados
de manera individual para las necesidades de cada poblacion.



Por parte de las autoridades locales, es importante que se asesoren acerca de las
prestaciones tecnoldgicas y econdmicas que esta tecnologia le podria brindar
a sus comunidades, para poder generar proyectos de calidad. Es sumamente
importante que tomen en cuenta proyecto similar donde hayan tenido éxitos
Inicialmente, las prefecturas y municipios deben tomar en cuenta el inventario
de su pargue luminico para tomar decisiones mas econémico-efectivas.

Después, deben desarrollar un plan que les permita mejorar y expandir, de ser
necesario, su red eléctrica y de iluminacién publica. Esto les permitira tener un
mejor alcance a la ciudadania en la prestacidon de este servicio. Ademas, les
da la posibilidad de desarrollar licitaciones mas efectivas con participacion de
empresas privadas para cubrir las necesidades luminicas de sus zonas con un
servicio de calidad.

Cabe mencionar que el financiamiento es algo que se debe discutir en conjunto
con las empresas privadas, ya que ellos pueden proveer soluciones a través de
bancos locales, sector financiero nacional e internacional.

Dependiendo, las capacidades que tengan los municipios de gestionar el parque
luminico, se puede concesionar varios tipos de contratos que les permitiria
tercerizar los servicios de iluminacidon y mantenimiento a un costo que les

Cabe mencionar que el financiamiento es
algo que se debe discutir en conjunto con
las empresas privadas, ya que ellos pueden

proveer soluciones a traves de bancos locales,
sector financiero nacional e internacional.




generaria ahorros comparados con su situacion actual. Esto muestra ser muy
beneficioso especialmente para los municipios que tienen capacidad limitada
de endeudamiento, donde el modelo ESCO a través de un financiamiento “off-
balance sheet” puede ayudar a obtener la implementacidon de la tecnologia
LED sin que el municipio incurra en deuda.

Dentro del ambito medio ambiental, esta
tecnologia prueba ser una manera efectiva de

reducir las emisiones creadas por la generacion
de electricidad través de combustibles fosiles,
al reducir la demanda de electricidad.

Dentro del marco legal, cabe destacar que cada municipalidad es responsable
de las leyes locales para poder estructurar los pagos a las empresas ESCO o a las
concesionarias. Dichos modelos, ademas de la adquisicion directa de equipos,
bajo un marco técnico y econémico factible, resultarian en una implementacion,
en la cual los municipios y prefecturas se beneficiarian de un ahorro econdmico
y energético, el cual daria un mejor servicio de mayor calidad a un menor costo.
Por ende, es aconsejable que los municipios adquieran esta tecnologia.

Dentro del dmbito medio ambiental, esta tecnologia prueba ser una manera
efectiva de reducir las emisiones creadas por la generacion de electricidad
través de combustibles fdésiles, al reducir la demanda de electricidad. De la
misma manera, a un nivel técnico y macro, el sistema de redes eléctricas
integradas se benéfica ya que necesitaria transportar menor electricidad y por
ende se disminuye la carga en la red.



Se aconseja que las municipalidades se asesoren bien al licitar este tipo de
proyectos para tener una iluminacién eficiente y no una sobre iluminacion;
como puede darse en casos que no se consideran las necesidades luminicas de
las municipalidades de manera técnico eficiente. Ademas, se debe considerar
equipos de buena calidad que permitan obtener dichos ahorros econdmicos
energéticos durante el tiempo estipulado del proyecto. Ya que luminarias de
baja calidad tienen menor tiempo de vida y por en ende encarecen la operacion
y desarrollo de este tipo de proyectos.

Actualmente, la mayoria de las ldmparas en el parque de iluminacién publica
de Brasil son ldamparas de Vapor de Sodio (HPS), ya que estas fueron las
soluciones mas eficientes en los ultimos afos. El impacto econdmico que
demuestra la tecnologia LED se debe a que los LED también ofrecen un tiempo
de vida significativamente mas largo, casi el triple que las tecnologias actuales,
lo cual se refleja en grandes ahorros ya que requieren poco mantenimiento
y menos cambios. Mas alld del ahorro, los LED proporcionan una iluminacion
mas uniforme, lo que mejora la seguridad y la actividad econdmica de las
comunidades. Las lamparas LED son entre un 40% y un 60% mas eficientes en
términos de consumo de energia eléctrica, lo cual resulta en un 30% de ahora
en la cuenta eléctrica.s3

/

VvV
53. Common Myths about
LED Street Lighting
https./www.energy.gov/
eere/articles/5-common-
myths-about-led-street-
lighting

Las lamparas LED son entre un 40% v un 60%
mas eficientes en términos de consumo de

energia eléctrica, lo cual resulta en un 30% de
ahora en la cuenta eléctrica.




El diodo emisor de luz, comunmente conocido por sus siglas en inglés LED
(Light-Emitting Diode), es actualmente muy utilizado en electronica para
iluminacion. Dicha tecnologia lidera la iluminacién publica por sus beneficios
tecnoldgicos. A diferencia de las [dmparas incandescentes o de descarga, que
emiten luz a través de la quema de un filamento o por la ionizacion de algunos
gases especificos, el LED produce su luminosidad, basicamente, a través de la
liberacién de fotones provocada cuando la corriente eléctrica fluye a través de
este componente.

Dentro de la iluminacidn publica, la tecnologia LED, se caracteriza por: tratarse
de fuentes luminosas con luz bien dirigida libres de metales pesados, con
equipos de alta vida util de hasta 100.000 horas, alta eficiencia (alrededor de
80Im/W), resistente a vibraciones, alto IRC, y con flexibilidad en la eleccion
de la temperatura de color. Dicha tecnologia lidera la alternativa tecnoldgica
mas viable, para sistemas de iluminacidn publica, por sus expectativas en el
desempefo de sus equipos y por su facilidad al emplear una serie de sistemas
que pueden facilmente remplazar tecnologias mas antiguas.>*

Manual de Alumbrado
Publico - Colegio de
Ingenieros Mecanicos y
Electricistas, AC
httop,/www.prahalighting.
comy/assets/22-manual-de-
alumbradovf3.pdf



Para entender las prestaciones de la tecnologia LED, como las de cualquier

fuente luminosa, se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas
tecnoldgicas: fotométricas, colorimétricas, eléctricas y de tiempo de vida.>>

Se utilizan varias medidas para cuantificar la cantidad de luz proporcionada
por un sistema de iluminacién y percibida por el ojo humano.

El flujo luminoso (medido en lumenes, o Im, candela) es la cantidad total
de radiacion emitida por una fuente de luz visible al ojo humano. Como la
sensibilidad del ojo humano varia para diferentes longitudes de onda (por
ejemplo, mayor sensibilidad para la luz verde en comparacion con la luz roja o
azul), el flujo luminoso se ajusta consecuentemente.

La intensidad luminosa (medida en candela, o cd, con 1 cd =1 Im / radio
cuadrado) representa la distribucion espacial de luz medida como el flujo
luminoso dentro de un angulo dado desde la fuente de luz. Para el alumbrado
publico, la distribucion espacial debe garantizar que la carretera, las veredas de
la calley los usuarios de las vias estén adecuadamente iluminados. Ademas, para
mayor eficiencia, cualquier iluminacion ascendente a menudo no es deseable.>®

LED Street Lighting
- Procurement & Design -
Guidelines
httop,/www.premiumlightpro.
eu/fileadmin/user_upload/
Guidelines/Premium_
Light Pro_Outdoor LED
Guidelines.pdf



La iluminancia (medida en lux, o Ix, con 1 lux = 1 Im / m2) representa la
cantidad total de luz que llega a un area de superficie iluminada en particular.
Los criterios minimos de iluminancia se especifican para las diferentes clases
de carreteras. Los requisitos de iluminancia minima tipicos para carreteras en
areas con situaciones complejas de trafico (por ejemplo, areas con distancias de
observacion de menos de 60 m, o cuando los usuarios de la carretera también
incluyen ciclistas o peatones) varian de 7.5 a 50 Ix. Las recomendaciones para los
requisitos de iluminancia y luminancia estdndar dependen de las legislaciones
municipales locales y las necesidades luminicas de cada area.

Finalmente, la luminancia (medida en cd / m2) representa el brillo de las
superficies u objetos iluminados tal como los percibe el ojo humano. Los
requisitos minimos de luminancia para las rutas de trafico de velocidad media
a alta por lo general se encuentran dentro de estos rangos: de 0.3 a 2 cd /
m2. Por lo tanto, la luminancia normalmente se encuentra dentro del llamado
“rango mesopico” de la vision humana (que varia de 0.001 a 3 cd / m2) que
combina tanto la vision de color (fotdpica) como la de poca luz (escotdpica)
vision. En este rango, el tiempo de reaccién humano a los nuevos estimulos
estd determinado por los contrastes en el brillo y los contrastes en el color.
Por lo tanto, tanto la luminancia del drea iluminada como la representacion
del color de la fuente de luz son importantes para la percepciéon humana vy,
en consecuencia, para la seguridad del trafico. Los requisitos minimos de
luminancia se especifican para las clases de carreteras que cubren autopistas
de velocidad media a alta dependiendo del flujo de trafico.”

LED Street Lighting
- Procurement & Design -
Guidelines
htto/www.premiumlightoro.
eu/fileadmin/user_upload/
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Las fuentes de luz a menudo emiten una amplia gama de diferentes longitudes
de onda, mientras que, por lo general, se percibe que tienen un solo color. Este
color aparente se conoce como la llamada “temperatura de color” de la fuente
de luz.

La temperatura de color corresponde a un color de referencia de un “radiador
de cuerpo negro” ideal que se calienta a una temperatura especifica (medida en
Kelvin). El sol, por ejemplo, tiene una temperatura de color de 5780 K cuando
se observa al mediodia y se aproxima mucho a un radiador de cuerpo negro.

1800 K 400 K 5500 K 8000 K

El color claro utilizado para el alumbrado publico generalmente varia entre el
blanco amarillento, el neutro y el azul azulado, que corresponde a temperaturas
de color entre 2500 y 5000 Kelvin. Diferentes ciudades y paises han mostrado
diferentes preferencias con respecto a los colores claros tanto para iluminacion
interior como exterior. Por ejemplo, “luz blanca fria” (azulada) es mas popular
en los paises del sur, mientras que en los paises de Europa central y del norte
existe cierta preferencia por la luz blanca cdlida. Por lo tanto, en los paises del
centro y norte de Europa, la luz con una temperatura de color alta puede ser
menos aceptada por los residentes.>®
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La iluminacion LED, a diferencia de varias tecnologias de iluminacion antiguas,
ofrece la oportunidad de ajustar o seleccionar temperaturas de color de
forma util para diversas aplicaciones. Sin embargo, se debe considerar que la
temperatura de color de la fuente de luz tiene un efecto sobre la eficiencia
energética del sistema de iluminacion y puede causar efectos fisioldgicos para
los seres humanos y los animales.

La luz blanca fria con una temperatura de color alta admite un mayor nivel de I}/

59. LEDs para iluminagdo
publica - Curso de
fuentes de luz blanca fria, por otro lado, también puede causar problemas de Engenharia Elétrica -
Universidade Federal do

‘s . , . . Paranag Curitiba - Parana -
percepcion del ojo humano de manera mas efectiva que la luz amarillentay, por g5

lo tanto, parece mas brillante. Por lo tanto, la luz blanca (p. Ej. 4000 K) puede www.cricte2004.eletrica.ufpr.
br/ufor2/tccs/41.pdf

eficiencia energética del sistema de iluminacién. Un alto nivel de luz azul en

salud y seguridad los cuales deben tenerse en cuenta. La luz blanca soporta la

ser preferible para situaciones complejas con diferentes tipos de usuarios. (por
ejemplo, automoviles, ciclistas, peatones). >°

En general, la seleccion de la temperatura del color es un aspecto importante
del disefio de alumbrado publico. La iluminacién LED es capaz de proporcionar
todo el espectro de las temperaturas de color y, por lo tanto, ofrece la base para
una seleccion cuidadosa del color de luz apropiado para diferentes necesidades
y aplicaciones.

Se debe considerar que la temperatura de color
de la fuente de luz tiene un efecto sobre lIa
eficiencia energeética del sistema de iluminacion

y puede causar efectos fisiologicos para los
seres humanos vy los animales.




A nivel internacional se toman en cuenta dos métricas de rendimiento
energético: indicador de densidad de potencia (PDI) DP (medido en W / (Ix
m2)) vy el indicador de consumo de energia anual (AECI) (medido en (Wh) /
m2).6° Estos indicadores siempre deben usarse juntos para la evaluacién del
rendimiento energético de un sistema de iluminacion publica especifico.

El indicador de densidad de potencia define como calcular el rendimiento
energético de una instalacién particular de alumbrado publico y permite
comparar diferentes configuraciones y tecnologias para el mismo proyecto
(ya que las diferentes ubicaciones tendran una geometria y condiciones
ambientales diferentes, los valores solo se pueden usar para comparar diferentes
configuraciones para la misma instalacion).®' La siguiente informacion es
necesaria para calcular el indicador de densidad de potencia para cualquier
area dada:

(ya sea la instalacion completa o una seccién representativa), incluye tanto
la potencia operativa de todos los puntos de luz individuales (fuentes de
luz y cualquier equipo de dispositivos asociado) como de dispositivos que
no son parte de los puntos de luz individuales, pero son necesarios para el
funcionamiento del sistema (como los sistemas de control centralizado y los
interruptores). -

(en [Ix]) de cada area (asi como el tamafio de cada area). Se excluyen las tiras
periféricas utilizadas para calcular qué tan rapido se cae la iluminancia mas
alld de la calle. La iluminancia se puede derivar de métricas que ya se han
establecido para seleccionar el tipo de iluminacidén de la calle.
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La ecuacién completa para calcular PDI es:

P
Din [E. x A)

DPZ

Dado que la clase de iluminacién generalmente cambia a lo largo de diferentes
estaciones climaticas y durante toda la noche, el PDI debe calcularse por
separado para cada momento relevante. Con el fin de comparar las diferencias
de consumo de energia entre dos configuraciones diferentes, no solo para
una tipo particular de alumbrado publico, sino a lo largo de todo un afo de
funcionamiento, es necesario calcular el AECI.52
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Para este propdsito, es necesario dividir el afo en periodos operacionales
separados donde se aplican diferentes valores para P. La ecuacién completa
para calcular el AECI es:

2;1 (Pj X tj)
A

De =

Siendo Pj la potencia total del sistema asociada con el periodo “j” de operacion
(en W), tj es la duracion del periodo “j” de operacidén cuando la potencia Pj se
consume (en h), siendo A el tamafio del drea iluminada por la misma disposiciéon
de iluminaciéon (en m2), y m es el nimero de periodos con diferentes valores de
potencia de operacion Pj.

Las duraciones acumuladas totales de tj deben sumar para todo un afo. Los
periodos de tiempo cuando la iluminacidén no estd operativa (como durante
el dia) también deben incluirse en el cdlculo, ya que incluso durante estos
periodos, el sistema todavia consume energia en modo de espera.

Guia tecnologica LED en
el alumbrado publico
www.fenercom.com/pdt/
publicaciones/Guia-sobre-
tecnologia-L ED-en-el-
alumbrado-fenercom-2015.
pdf
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En los proyectos de alumbrado publico, existen varias maneras de adaptar
la infraestructura existente a la tecnologia LED. Sin embargo cada tipo de
instalacidon difiere de manera que cada adaptacién requiere equipamientos
diferentes, a costos diferentes. Es decir, no es igual la sustitucion directa de una
[dAmpara LED, que la adecuacién o adaptacién de una ldampara convencional
existente a iluminacion LED.

Enrelacion aeste tema, se pueden diferenciar tres posibles tipos de instalaciones
de alumbrado exterior: &

Lampara en la que, como su propio nombre indica, todos sus componentes
son proporcionados por el fabricante, y no se utiliza ninguna parte mecanica,
eléctrica o electrodnica de la [dAmpara anterior, la cual es propiedad del cliente.

(re-lamping) En este caso se sustituyen las actuales ldmparas descarga, vapor

de sodio, halogenuros metalicos, etc., por [damparas LED de “conexidn directa”.

Uma Avaliagdo
da Tecnologia LED na
lluminacdo Publica - Escola
Politécnica, 2014
http,/www.monografias.
poli.ufri.br/monografias/
monopolil0D0I0665.pdf



(retrofit) Ldmpara en la que se modifica su disefo original, lo cual puede
implicar modificaciones mecanicas y/o eléctricas que varien, en mayor o menor
grado, las cuales alteran las especificaciones iniciales del fabricante.

Al analizar la utilizacion de la tecnologia LED en la iluminacién publica,
actualmente se puede concluir que no existe una estandarizacidon de los
productos disponibles en el mercado. Esto ocurre debido a las caracteristicas
especificas de cada lampara, las cuales son definidas por el fabricante, el cual
dispone la manera mas eficiente de arreglar los LED. Particularmente, cada
fabricante generalmente describe como montar la estructura éptica de control
de luz para la distribucién del flujo luminoso y de cémo montar las estructuras
de disipacion de calor para optimizar el uso de sus productos. Por ende, el nivel
de potencia y el disefio de los equipos terminan siendo modificados basados
en el disefio del fabricante.



Adicionalmente, los organismos normalizadores brasileros no pudieron
acompafiar la veloz evolucién de los equipos a base de LED destinados a la

iluminacién en general.

La principal norma brasilera referente a los requisitos del sistema de iluminacion
publica es la ABNT NBR 5101 (ABNT, 2012). Esta norma estd basada en
documentos de la IESNA (llluminating Engineering Society of North America)
como la RP-8 - Roadway Lighting.®s Su ultima versién fue publicada en abril de
2012 y estd en vigor desde mayo de este mismo afo. La versidn anterior a ésta
era del 1992, cuando las ldmparas de vapor de mercurio y a alta presion, todavia
se utilizaban predominantemente en los sistemas de alumbrado publico.t®

/
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65. Eficientizacdo energética
na lluminacdo Publica
http.//sites.fadisma.com.
br/entrementes/anais/wp-
content/uploads/2016,/09/
eficientizacao-energetica-na-
iluminacao-publica.pdf
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El sistema de disipacion térmica de los LED vy el
dispositivo de control electronico (controlador)

deben estar bien disefados para que el sistema

sea duradero.

Los sistemas de iluminacién publica LED no solo dependen de las caracteristicas
del dispositivo semiconductor, sino también de otros factores. El sistema
de disipacién térmica de los LED y el dispositivo de control electrénico
(controlador) deben estar bien disefiados para que el sistema sea duradero.

El flujo luminoso emitido se desprende rapidamente y el controlador puede
qgquemarse si no existen las debidas protecciones. Debido a estos hechos,
recientemente se publicaron las primeras normas brasileras sobre el desempeio
de controladores para ldmparas LED.



En los casos en que las normas publicadas no apliquen, los equipos LEDs
disponibles deben seguir los estandares aplicados a las otras tecnologias
de iluminacién, siempre que esto sea posible. Esta medida ayuda a prevenir
gue equipos de baja calidad entren en el mercado brasilero, hasta que las
normas especificas para esos equipos sean desarrolladas por los organismos
competentes.

Estos son los principales modelos y marcas de ldamparas LED disponibles para _
Uma Avaliacéo

iluminaciéon publica en el mercado brasilero.” da Tecnologia LED na

lluminagcdo Publica - Escola
Politécnica, 2014

Las fuentes de alimentacion de esta ldmpara tienen una potencia minima de
0.90 vy menos del 20% de Distorsion Harmodnica Total8 (DHT). Su indice de
proteccion es el IP66. La corriente de accionamiento no puede ser ajustada en
el campo, habiendo tres cadenas especificadas: 350mA, 530mA o 700mA.



Consumo Total (W)
Tensién
Eficiencia (Im/W)
Temperatura del Color (K)

IRC

80

120/277

80

4300

75

Las fuentes de alimentacion de esta [dmpara tienen una potencia minima de
0.90 y menos del 20% de Distorsion Harmdnica Total (DHT). Su indice de
protecciéon es el IP66. La corriente de accionamiento no puede ser ajustada
en el campo, habiendo tres cadenas especificadas: 350mA, 530mA o 700mA.

Consumo Total (W)
Tension
Eficiencia (Im/W)
Temperatura del Color (K)

IRC

100

120/277

85

4300

75

www.monografias.
poli.uftj.br/monografias/
monopolil0D010665.pdf
Catalogo Leotek



En ambos modelos de Leotek, la empresa proporciona una garantia de 10
anos extendida a todos los componentes de la ldmpara. Estas ldmparas estan
compuestas de LEDs blancos de alto flujo y alto brillo que producen un minimo
del 70% de la intensidad inicial en las primeras 70 mil horas de vida util.

Todas las ldmparas son fotométricamente probadas por laboratorios
independientes certificados de conformidad con los procedimientos de prueba
IES (llluminating Engineering Society) LM-79, una norma estadounidense, que
prevé parametros eléctricos y fotométricos para productos LED.

La ldampara de iluminacion publica LED SL-A2 de la SUPERLED esta disponible
en tres valores de potencia distintos: 90W, 110W y 120W. En la tabla 4.3 se
muestra la informacion referente a este modelo:

item SL -A2-120 SL- A2-110
Cantidad de LED (piezas) 12 96
Consumo (W) 123 13
Temperatura del Color (K) 6500/4000/3000 6500/4000/3000
Eficiencia (Im/W) 95/88/73 96/89/73
Flujo Luminoso (Im) 12378/11434/9503 10825/10021/8267

Las [dmparas de la SUPERLED poseen un factor de potencia minimo de 0.90 y
menos del 15% de distorsion harmonica Total (DHT). El indice de reproduccion
de color es igual a 70 y el indice de proteccidn es el IP65. La vida util de estas
[dmparas LED es de 35.000 horas segun el catalogo del fabricante.

SL -A2-90

80

96

6500/4000/3000

93/87/72

8962/8331/6878



La ldmpara Roadstar Philips es probada y tiene 70.000 horas de vida util. La
facilidad de instalacion y el bajo costo de mantenimiento la convierten en una
solucion extremadamente atractiva. El fabricante recomienda el uso en calles,
avenidas, carreteras, plazas o estacionamientos. Su indice de proteccién es el
IP66.

Consumo Total (W) 44 a 200
Tencion 120/277
Eficiencia (Im/W) 65
Temperatura del Color (K) 4000
IRC 70

Catalogo Philips

La Ldmpara Essential Philips estd disefada para satisfacer una necesidad
importante en la iluminacidén publica, al hacer el retrofit de los sistemas
convencionales de iluminacién con ldmparas de descarga HID, con una vida util
de 50.000 horas y un gran ahorro de energia. Esta disponible en modelos con
96, 128 0 160 LED, y su indice de proteccion es el IP65.



Tabla 23.
DATOS REFERENTES A LA LAMPARA ESSENTIAL PHILIPS

Cantidad de LED (piezas) 96 128 160
Consumo (W) 105 140 175
Temperatura del Color (K) 4000/5500 4000/5500 4 000/5500
Eficiencia (Im/W) 85 85 85
Flujo Luminoso (Im) >75 >75 >75

Dichas lamparas LED pueden ser adquiridas
con accesorios especificos los cuales

optimizan la instalacion de las lamparas, su
uso vy la reduccion de su mantenimiento.

Comparacion de las principales lamparas LED del
mercado brasilero

Para tener un mejor entendimiento de las diferencias técnicas, caracteristicas
eléctricas y luminotécnicas de los principales modelos de l[dmparas LED en
el rango de potencia de 100 a 160W, la siguiente tabla resume los principales
modelos disponibles en el mercado brasilero. Cabe mencionar que dichas
[Amparas LED pueden ser adquiridas con accesorios especificos los
cuales optimizan la instalacion de las |dmparas, su uso y la reduccion de su
mantenimiento.
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Lamparas Consumo Eficiencia Temperatura del IRC
P w) (Im/wW) Color (K)

Lampara Green King Cobra GC2 100 85 4300 75
Lampara SUPERLED SL -A3 1108 3 6500 75
Lampara Roadstar Philips 100 65 4000

70 100 65 400 70
Lampara Golden lluminacdo Publica
CH 120 82 4000 >75
Lampara GE Cobrahead R150 Pro 157 66 4300 75
Lampara Street Light LS LEDSTAR 17 92 5000 70
Lampara Street Light LS LEDSTAR 159 57 4000 70

Otra ventaja de ciertas ldmparas es que los componentes eléctricos son
accedidos sin el uso de herramientas y se montan en el mamparo removible.
El mamparo se puede desconectar rapidamente del bloque terminal y de la
placa LED, garantizando asi una instalacion facil y un mantenimiento realizado
en pocos minutos. En algunos casos, existe un sensor para la interrupcion de
electricidad cuando la tapa estd abierta, ofreciendo asi mayor seguridad.

Otro recurso muy interesante disponible en algunos modelos de [dmpara es el
ajuste vertical, pudiendo variar de O a 10 grados vy el ajuste horizontal, variable
de menos 5 a 5 grados. El cual permite automaticamente ajustar el alguno para
la luz sin modificaciones en el poste.
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