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Resumen

Las actividades antropogénicas, naturales y una era industrial altamente acelerada han conllevado a una gran
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, incidiendo directamente en el proceso que se conoce como
cambio climatico. El sector encargado de la generacion de energia esta altamente involucrado en estos cambios, y es por
esta razén que debe tomar cartas en el asunto, impulsando el desarrollo de tecnologias amigables que preserven el medio
ambiente, disefiando dispositivos mas eficientes, tanto en la generacién como en la transmisién y el consumo final, de tal
manera que se pueda garantizar un sostenibilidad econdémica y ambiental. En este documento se hace una exploracién
de las tecnologias utilizadas para generar la iluminacion artificial utilizada en diferentes tipos de ambientes, y se realiza
una clasificacion de los sistemas de iluminacién basada en la tecnologia de la fabricacion de la fuente emisora de luz;
ademas, se recopilan datos de consumo energético y ciclo de vida en algunas luminarias. Desde el punto de vista
normativo, se hace una recopilaciéon de informacion acerca de la legislacion colombiana para el sector de iluminacion,
listando algunas leyes y decretos dispuestos por para su obligatorio cumplimiento, las cuales propenden por el cuidado de
la vida humana, vegetal y animal, y en general de los equipos y dispositivos utilizados en los sistemas de energia.
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Abstract

Anthropogenic, natural activities, and a highly accelerated industrial era have involved a large concentration of
greenhouse gases in the atmosphere, directly affecting the climatic change process. The energy generation sector is highly
involved in these changes, so they must take responsibility for the matter, supporting the development of new technologies
to protect the environment, designing efficient devices for generation, transmission, and final customer use in order to
guarantee economic and environmental sustainability. This paper makes an exploration of the technologies used for the
artificial illumination of different kinds of environments, classifying the lights according to the manufacturing technology of
the emitting source. Besides, the work involves a compilation of data about energy consumption and life cycle in some
luminaires. For the regulatory aspect, this work also compiles information about Colombian legislation for the lighting sector,
listing some laws and decrees provided by law for mandatory compliance, which tend to care for human life, plant, animate,
and the equipment and devices used in energy systems.

Keywords: Artificial lighting, luminaire, bulb, energy efficiency, RETILAP.

1 INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico ha jalonado el avance social de la humanidad desde la Revolucién Industrial hasta
la actualidad, impulsado por los sistemas eléctricos que sostienen el crecimiento econémico a partir de la
generacion de energia [1], [2]. No obstante, se ha incrementado la preocupacion mundial por los efectos que
la expansién del mercado y la economia globalizada producen en el medio ambiente [3], [4]. El sector eléctrico
no es ajeno a este fendmeno, y se considera en el segundo lugar entre los agentes contribuyentes al
calentamiento global [5], a través de elementos como la generacion térmica [6] y los sistemas de iluminacién
artificial; en estos Ultimos, en particular, se encuentra una creciente necesidad de desplazar paulatinamente los
sistemas convencionales por sistemas de iluminacién artificial que sean sostenibles y compatibles con el medio
ambiente [7].
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La iluminacion fue el primer beneficio ofrecido por los servicios eléctricos y aun continda siendo uno de los usos
finales eléctricos mas grandes [8]. La primera fuente de luz eléctrica que se comercializé fue la lampara
incandescente a fines del siglo XVIII. Aunque la lampara incandescente cambié muy poco en los siguientes
cien anos, en términos de rendimiento, se introdujeron nuevas fuentes de iluminaciéon que entregan mas luz
por menos cantidad de energia durante ese periodo de tiempo, la mayoria de las cuales mejoraron en su
rendimiento para convertirse en el producto utilizado en la actualidad [9]. Segun las estimaciones de la Agencia
Internacional de Energia (AIE), alrededor del 19% de la electricidad utilizada en el mundo en 2015 se usaba en
iluminacion [10]. La demanda de iluminacién representa casi un quinto del consumo total de electricidad en un
hogar promedio; se espera que la energia utilizada para la iluminacién continle con una tendencia al alza; en
particular, la demanda de iluminacion surge de una combinacién de efectos que incluyen la disponibilidad de
iluminacion natural y las caracteristicas de los ocupantes. La mayoria de las tecnologias de iluminacién actuales
se pueden mejorar enormemente y, por lo tanto, las cargas de iluminacién presentan un enorme potencial de
ahorro de electricidad [10].

Sin embargo, al igual que con las emisiones de gases de efecto invernadero, la iluminacion artificial puede
llegar a considerarse como un contaminante ambiental globalmente extendido. Se estima que el 23% de la
superficie terrestre [11] esta expuesta al resplandor artificial del cielo (luz artificial que se dispersa en la atmésfera
y se refleja de nuevo en el suelo). El grado de exposicién a la iluminacién aumenté en todos los ecosistemas
terrestres mundiales entre 2008 y 2012, y los que son importantes para la conservacion de la biodiversidad a
menudo son los mas afectados [12]. La exposicidn a la luz artificial no se limita a los ambientes terrestres, pues
se han reportado estimaciones que indican que el 22% de las regiones costeras del mundo [13] estan
experimentando algun grado de exposicion a la iluminacion artificial. La cantidad de luz artificial también esta
aumentando en las areas terrestres protegidas en Europa, Asia y América del Sur y Central [14], y casi el 15%
de las areas marinas protegidas del mundo [15]. Dado que se proyecta que mas del 95% del aumento de la
poblaciéon mundial ocurrira en las ciudades de los paises econémicamente en desarrollo durante los préoximos 50
afios [16], y los niveles de contaminacion luminica estan estrechamente asociados con la densidad de poblacién
y la actividad econdémica [17], se espera que la iluminacion artificial continie expandiéndose tanto en extension
como en intensidad espacial durante el siglo XXI.

Todos estos factores, junto con las preocupaciones asociadas con la eficiencia energética y el ahorro de costos
asociado, estan impulsando la investigacién y el desarrollo de las tecnologias de iluminacion. Actualmente, se
esta produciendo un cambio de las tecnologias de iluminacién convencionales (incandescente, fluorescente,
descarga de alta intensidad) a la iluminacién LED. La iluminacién LED ahora es mas eficaz que cualquiera de las
tecnologias de iluminacién convencionales, y aun cuenta con margen para mejorar aun mas [18]. Este trabajo
presenta los resultados de una vigilancia tecnolégica en sistemas e iluminacion, describiendo inicialmente la
cantidad de articulos y patentes en bases de datos, para luego presentar una breve clasificacion de los sistemas
de iluminacion de acuerdo con su tecnologia. Mas adelante, se presentan algunas cifras relacionadas con el
sector en Colombia, asi como el marco regulatorio que rige al sistema de iluminacién y alumbrado publico en el
mismo pais.

En el segundo, se determina la carga maxima que podria soportar la estructura sin sufrir deformaciones
permanentes; en el tercer caso, se obtiene la carga maxima que podria soportar la estructura sin sufrir una falla
localizada.

2 RESULTADOS DE LA Bl'.!SQUEDA DE INFORMACION EN BASES DE DATOS DE
PUBLICACIONES CIENTIFICAS Y PATENTES

Esta seccion presenta una investigacion documental, donde se analizaron diferentes publicaciones cientificas
sobre las tendencias en la iluminacién a nivel mundial, bajo el modelo de vigilancia tecnoldgica. La vigilancia
tecnoldgica, como estrategia y parte del sistema del proceso de inteligencia competitiva, es una herramienta de
captacion de informacion relevante, en un tema especifico y determinado, en el cual se quiere tener un
conocimiento suficientemente amplio para la toma estratégica de decisiones basadas en el conocimiento del
entorno, el producto, la competencia, los avances tecnolégicos, entre otros [19].

Como resultado de esta vigilancia, se pretendia resaltar la actualidad de los sistemas de iluminacion, y la
evolucion que estos han tenido a través del tiempo, elementos que seran descritos en secciones subsiguientes.
De acuerdo a los resultados de la busqueda de informacion cientifica y de patentes, los sistemas de iluminacion
estan siendo un gran tema de investigacion, desarrollo y comercializacion a nivel mundial y regional, la eficiencia,
las diversas aplicaciones y la preocupacion por el desarrollo de tecnologias limpias han estado impulsando a que
la iluminacién sea un tema de total actualidad en el mundo cientifico y comercial, dando como resultado que
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muchos paises estén haciendo leyes para disminuir el impacto ambiental causado en toda la cadena de
iluminacion artificial.

2.1 Entorno: Articulos Académicos

Las figuras 1 y 2 presentan el nimero de publicaciones cientificas por afio que se ocupan del tema de
sistemas de iluminacion; esta informacion se han extraido de bases de datos de alto impacto y que cobijan
varias revistas cientificas que publican articulos en este tema, estas graficas muestran la constante tendencia
al alza de las investigaciones realizadas en sistemas de iluminacion, lo que deja como conclusién que este es
un tema de interés y de alto impacto para la comunidad cientifica, los gobiernos y la sociedad en general. Los
paises que mas investigaciones publican a nivel mundial en el tema de sistemas de iluminacién en este
momento son, en orden de mayor numero de publicaciones: Estados Unidos de América, Japon, Alemania,
China, Francia, Reino Unido, e India.
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Figura 1. Numero de publicaciones por afio registradas en la base de datos Web of Science, para la tematica “lighting”
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Figura 2. Numero de publicaciones por afio registradas en la base de datos Scopus para la tematica “lighting”

2.2 Entorno: Patentes

Actualmente hay 22.262 patentes estadounidenses otorgadas en relacién con las tecnologias de LED, la
mayoria de las cuales fueron presentadas en los ultimos 5 a 10 afos. Las 15 principales organizaciones
propietarias de patentes representan mas del 25 % de todas las patentes concedidas para la tecnologia y las
aplicaciones LED [20].
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Segun el World Intellectual Property Office (WIPO), el niumero de aplicaciones en patentes relacionada con
sistemas de iluminacion, creacion de celdas luminosas, y demas componentes asociados a la generacién de luz
artificial se encuentra en una pendiente ascendente, debido a la diversidad de aplicaciones, a los nuevos
materiales, y a la gran necesidad de ahorrar energia, es por esto por lo que algunos paises han estado
investigando y desarrollando tecnologia en este campo.

3 IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES TECNOLOGIAS EN LA CONSTRUCCION
DE LUMINARIAS

La iluminacién es una de las necesidades basicas en la sociedad moderna. En ambientes al aire libre; como
caminos, calles, aparcamientos, y parques; la iluminacién permite la deteccidon de personas, vehiculos y otros
objetos cuando oscurece. La iluminacién contribuye a la sensacion de seguridad y comodidad de los usuarios.
Es por esto por lo que los sistemas de iluminacién juegan un papel primordial en la sensacion de seguridad de
las personas; los sistemas de iluminacién son el conjunto de elementos que proporcionan en primera instancia
visibilidad, y en segunda instancia agregan valor estético a los ambientes iluminados de una manera 6ptima en
la distribucion de energia y en el consumo energético.

Existe una gran variedad de luminarias, y también existen diversas formas de hacer clasificacion de estas, entre
las que se pueden encontrar las siguientes:

Segun la tecnologia de fabricacion.
Segun la forma de dispersién de la luz.
Segun el grado de proteccion.

Segun su grado de seguridad eléctrica.
Segun su aplicacién.

A continuacion, se presentara un analisis de las luminarias clasificadas por su tecnologia de fabricacion y
elementos constitutivos, debido a que los ultimos avances en la tecnologia de iluminacion estan haciendo las
luminarias cada vez mas eficientes, amigables con el medio ambiente y con un costo econdmico cada vez mas
bajo.

3.1 Lamparas incandescentes

Este tipo de luminaria se caracteriza porque la produccion de luz de debe al calentamiento de un filamento por
el cual circula corriente eléctrica, la cual hace que se genere la luz. La construccion basica de las luminarias
incandescentes esta dada por una lampara que se encuentra al vacio, o que en su interior se encuentra algun
tipo de gas noble (nitrégeno - argdn). Una variacion de las lamparas incandescentes son las ldmparas aldgenas
en las cuales el filamento esta dentro de una burbuja de cuarzo, dentro de la cual se encuentra un gas [21].

Las lamparas incandescentes son altamente ineficientes en todas las categorias de evaluacion del ciclo de
vida, entre las cuales se encuentra su alto consumo energético, produccién de calor y grado de contaminacioén
posterior al uso. Sin embargo, en ciertas aplicaciones especiales de iluminacién de alta intensidad, como la
iluminacién en estudios cinematograficos y la proyeccién de peliculas cinematograficas, es aun masivamente
utilizada esta tecnologia. En la actualidad, estas |amparas estan prohibidas en gran parte del mundo y su
desarrollo se encuentra detenido debido a la aparicion de tecnologias mas eficientes y amigables con el medio
ambiente [22].

3.2 Lamparas de alta intensidad de descarga.

Las luminarias de alta intensidad tienen electrodos los cuales se energizan para hacer circular la corriente
eléctrica a través de ellos; estos electrodos estan contenidos dentro de un tubo para la generacion del arco
eléctrico, el cual excita los gases contenidos en su interior (vapor de mercurio y polvos fluorescentes) para asi
generar la luz en el tubo de descarga [23].

Las lamparas de descarga de alta intensidad (HID) son aceptadas en todo el mundo como una de las principales
fuentes de luz artificial para iluminacion vial, e iluminacién deportiva, y recientemente, la lampara de descarga de
alta intensidad (HID) se ha vuelto cada vez mas popular debido a sus caracteristicas de alta eficacia luminosa,
larga vida util y buena reproduccion del color.

Durante los ultimos 15 afos, una serie de nuevas aplicaciones para lamparas MH han sido posibles gracias al
desarrollo de lamparas compactas de baja potencia (32-150 W), Un nimero de grandes empresas de iluminacién
han estado invirtiendo fuertemente en el desarrollo de pequefias lamparas compactas HID para aplicaciones tales
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como sistemas de luces para vehiculos, debido a su alta eficiencia de radiacion y su prometedor potencial de
mercado [24].

3.3 Lamparas a base de LED

Los diodos emisores de luz (LED, Light Emitting Diode), son dispositivos ampliamente utilizados en los
ultimos afios en los sistemas de iluminacion; los diodos emisores de luz disipan la energia en un haz de luz, la
cual en muchos casos es proporcional a la cantidad de corriente eléctrica aplicada al dispositivo. La figura 3
describe los elementos de una luminaria LED tipica.

Los LED tienen distintas aplicaciones, aunque anteriormente su implementacion estaba reducida unicamente
a indicadores de tensién y corriente en circuitos electrénicos, debido a su baja potencia y efectividad; estos
emitian luz rojiza de baja intensidad [10]. Sin embargo, su desarrollo evolucioné hasta formar parte de
complejos sistemas de iluminacion; en la actualidad las luces LED tienen diferentes aplicaciones en diversos
escenarios, desde sistemas de iluminacion vial, pasando por grandes y avanzados avisos publicitarios hasta
ser la ultima tecnologia para televisién inteligente [25].

La expansién de las luminarias LED se intensificé mediante el espectacular desarrollo de las tecnologias
para iluminacion de estado solido, estimulado por la directiva de la Comisiéon Europea que prohibid el uso
ineficaz de las lamparas incandescentes en 2016 para reducir el consumo de energia y aumentar la
independencia energética [25]. Al reemplazar la mayoria de las lamparas incandescentes en 2030, se estima
que la lampara LED capturara hasta un 74% de la cuota de mercado, reduciendo el consumo de energia en un
46% por un ahorro de energia de 30 mil millones de dolares en comparacion con el precio de la energia en
2012 en EE. UU [26]. La creciente cuota de mercado de la lampara LED se puede atribuir al aumento de la
eficacia de la luminaria, la mayor integracion de LED con una variedad de aparatos eléctricos y la reduccion
gradual del costo inicial de adquisicion de LED [26].
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Figura 3. Elementos de una luminaria LED tipica (Adaptado de [27]).

3.4 Lamparas fluorescentes.

Son luminarias tubulares en cuyo interior se encuentra gas a baja presion, y que generan luz gracias a que
en su interior unos electrodos energizados producen un arco eléctrico que vaporiza el mercurio que se
encuentra dentro del tubo. Los electrodos de tungsteno con los que generalmente se fabrican las lamparas
incandescentes tienen una gran similitud con los de las lamparas fluorescentes; estos se disefian segun la
forma de arranque de la lampara, los electrodos se ubican en las cabeceras de la lampara para la produccién
del arco eléctrico que genera calor para hacer que los electrones del gas en el interior de la lampara se ionicen
y generen una emision primaria de luz ultravioleta, la cual no es visible por el ojo humano, pero que puede
excitar el material fluorescente que recubre las paredes interiores de la lampara, y que transforma esta
iluminacion ultravioleta en un haz de luz visible por el ojo humano. Este tipo de luminaria se puede encontrar
en diferentes configuraciones geométricas, las cuales se usan segun la necesidad especifica [28].

Las lamparas fluorescentes aparecieron en el mercado en la década de 1980 como una estrategia para
disminuir el calentamiento global, y combatir los gases de efecto invernadero provocados por el uso de energia
eléctrica, ya que este tipo de lampara presentaba un menor consumo energético que su competencia directa
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(lamparas incandescentes), lo cual las hizo altamente populares y ampliamente utilizadas tanto en la industria
como en los hogares, e hizo de este tipo de lampara un icono de conservacion del planeta.

En la actualidad existen serias preocupaciones sobre los verdaderos beneficios de las lamparas fluorescentes,
las cuales podrian ser peores para el medioambiente, debido a su contenido de mercurio, el impacto de los
tiempos de encendido cortos en la vida util de las lamparas, la energia utilizada durante su complejo proceso de
fabricacion y disposicién final; debido a que este tipo de luminaria esta fabricado con una gran cantidad de
elementos nocivos para la salud y el ambiente, su disposicion final no es facil de realizar, de hecho algunas
organizaciones catalogan esta luminaria como objeto peligroso a la hora de ser reciclado [29].

3.5 Lamparas de induccién.

Las ldmparas sin electrodos son una fuente de iluminacién de cuarta generacién, junto con los LED. Las
lamparas de inducciéon son basicamente una variacion de las lamparas fluorescentes, con la diferencia de que las
lamparas de induccion no tienen electrodos para generar arco eléctrico, y que el encendido y el apagado es de
manera instantanea. Las lamparas de induccion son altamente utilizadas debido a su bajo consumo energético y
a sus bajos costos de mantenimiento, una caracteristica que no juega a su favor es su alto costo inicial a la hora
de adquirir este tipo de luminaria.

En estas lamparas la luz se genera por medio de la descarga de un gas y una induccién que alimenta a un
generador electrénico de alta frecuencia; la corriente eléctrica inducida hace que las particulas de gas metalico
se aceleren y colisionen para asi generar una radiacion ultravioleta la cual interactia con las capas fluorescentes
de la lampara, interaccién que hace que se cree el haz de luz visible [30].

4 PANORAMA ACTUAL EN EL SECTOR DE LA ILUMINACION

La energia es un bien fundamental para el desarrollo de todas las actividades comerciales e industriales, asi
como para el bienestar de los hogares. Actualmente, la administracion de energia para la iluminacion exterior se
ha incrementado en varias ciudades, y dado que las lamparas de sodio de alta presion (HPS) han sido un estandar
en iluminacién, por sus buenas caracteristicas de difusiéon de luz y la carencia de otras tecnologias para cumplir
con los requisitos minimos necesarios para esta aplicacion. Las luminarias HPS han sido ampliamente utilizadas
a pesar de su alto consumo energético; sin embargo, y en aras de ahorrar energia, el alumbrado publico con
diodos emisores de luz (LED) se ha convertido rapidamente en una nueva tendencia.

El uso mundial de electricidad para la iluminacién fue de unos 2.000 TWh en 2013, lo que represent6 casi el
20% del uso global de electricidad en el mundo. Con el paso de los afios, el uso general de la electricidad en el
mundo ha crecido constantemente, lo que es una tendencia alarmante en lo que respecta a las emisiones de
gases de efecto invernadero y al cambio climatico; por ejemplo, aumenté hasta en un 20% entre 2000 y 2013
[18]. Teniendo en cuenta que alrededor del 75% de las instalaciones de iluminacion interior en los paises
desarrollados son ahora obsoletas, la retroalimentacion de iluminacion es una de las alternativas mas
prometedoras que podria ralentizar significativamente la tendencia del uso de electricidad en el mundo. Algunas
Investigaciones han demostrado que, para espacios interiores, se puede lograr un considerable ahorro de energia
mediante el uso de sistemas de control de iluminacion (LCS) [31].

De acuerdo con la revision del Balance Energético Colombiano [27], en el afio 2015 el pais consumié 207.370
TJ en energia eléctrica; esta cantidad de energia consumida se distribuye en: iluminacion (31%), aire
acondicionado (22,8%) y refrigeracion (13,9%). La figura 3 presenta el consumo de electricidad en Colombia
segun su uso; esta imagen demuestra lo representativo que es el consumo de energia eléctrica usada en
iluminacion, razoén por la cual es indispensable buscar alternativas que permitan la disminucion y optimizacion de
la energia usada en esta aplicacion.
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Figura 3. Consumo de electricidad en Colombia segun su uso (Adaptado de [27]).

Pasando al ambito internacional, actualmente los ahorros de energia en EE. UU., provenientes de la
iluminacién LED se estiman en 0.3 Quads (cuatrillones de unidades térmicas britanicas), equivalentes a
aproximadamente 30 TWh/afio. Se pueden esperar ahorros similares de la penetracion de los LED en Europa.
Se espera que el consumo total de energia de iluminaciéon aumente durante las préximas dos décadas. Sin
embargo, para el afio 2035, si se alcanzan los objetivos de costo y rendimiento del Departamento de Energia
de EE. UU. La iluminacion LED podria ahorrar 5.1 Quads de energia primaria por afio, equivalente a 500
TWh/afo, y que representan posiblemente el 5% del presupuesto total de energia de los EE. UU. En todo el
mundo, los ahorros serian 3 a 5 veces mas altos [31].

4.1 Tipos de tecnologias usadas en iluminacién

La iluminacion eléctrica representa hoy en dia alrededor de un quinto del uso de la electricidad en el mundo
y se prevé alarmantemente que esta cifra aumentara en un 40% en los proximos 15 afios [32]. Actualmente,
en Colombia existe una tendencia a la modernizacién de los sistemas de iluminacion empleando tecnologias
de tubos fluorescentes tipo T5 y LED, dado a que como se mencioné anteriormente estas tecnologias son las
que estan liderando todo en entorno de ahorro de energia a nivel mundial; aunque persisten tecnologias como
de tubos fluorescentes tipo T12 y T8 que se niegan a abandonar el mercado de iluminacion en el corto plazo.
En la figura 4 se ilustra el uso de los diferentes tipos de tecnologias de iluminacién empleados en el sector
terciario (Comercio, mantenimiento y reparacion de vehiculos automotores y motocicletas, sus partes, piezas y
accesorios; comercio al por menor de combustibles y lubricantes para vehiculos automotores, entre otras) en
Colombia [33].

La figura 4 muestra que se esta impulsando el uso de tecnologias eficientes para el ahorro de electricidad
en sistemas de iluminacion; este cambio de paradigma se genera gracias a los prometedores ahorros de las
luminarias LED. El principal impulsor de este cambio ha sido la eficiencia energética y el ahorro de costos
asociados a la misma. La iluminacion LED ahora es mas eficaz que cualquiera de las tecnologias de iluminacion
convencionales, y cuenta con margen para mejorar aun mas. Los paquetes de LED convertidos a fésforo, a
corto plazo tienen el potencial de mejorar la eficacia entre 160 Im/W (ahora) y 255 Im/W. A largo plazo, los
paquetes de LED mezclados a color tienen el potencial para niveles de eficacia concebiblemente tan altos como
330 Im/W, aunque alcanzar estos niveles de rendimiento requiere de avances en la eficiencia del LED verde y
ambar [18].
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Figura 4. Tipos de tecnologias usadas en iluminacion en Colombia ([33]

La iluminacion led ha avanzado hasta el punto en que es la mejor opcidn para casi todas las aplicaciones de
iluminacion. En los ultimos 15 afios, la eficacia de los paquetes de LED blanco frio ha mejorado de alrededor de
25 Im/W (lumenes por vatio) a mas de 160 Im/W, dependiendo de la calidad del color y las condiciones del disco.
Simultaneamente, los costos de los paquetes de LED han disminuido hasta el punto en que los productos de
iluminacion LED pueden ser competitivos con los productos de iluminacién convencionales en un primer costo,
mientras que ofrecen un costo de propiedad significativamente menor (costo inicial mas costo de electricidad)
durante su ciclo de vida. El aumento de la eficacia y la reduccion de los costos han permitido a los fabricantes de
luminarias proporcionar un mejor rendimiento del color, distribucién 6ptica, factor de forma y control avanzado de
los productos de iluminacion [32].

En la Tabla 1 se muestra una comparacion entre las eficacias luminosas, y la vida util de los LED de alto
rendimiento y los productos de iluminacion convencionales. Cuando la eficiencia de los productos LED se
compara con los productos convencionales en cada categoria, se observa que son mas eficaces que los
productos de iluminaciéon convencionales de mejor rendimiento. En conjunto, la mayor eficacia y la vida util
prolongada de las luminarias LED le brinda una ventaja competitiva en comparacion con los productos de
iluminacién convencionales. Esto esta estimulando su adopcion, que a su vez resulta en ahorros significativos de
energia.

TABLA 1. COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE LUMINARIAS CONVENCIONALES Y LOS SISTEMAS DE ILUMINACION LED.

Productores de led Eficiencia de lluminacién [Im/W] Tiempo de vida util [h]
LED Lampara A19 100 25.000
Incandescente A19 15 1.000
LED Lampara PAR38 88 25.000
Alégena A19 20 8.400
LED tubo T8 149 50.000
CFL Bombilla A19 70 12.000
LED de baja iluminacion 6” 86 50.000
CFL Bombilla A19 dimerizable | 70 12.000
LED troffer 2"x4$ 129 50.000
Sistema fluorescente lineal 108 25.000
LED iluminacion Vial 118 60.000
Sistemas HID (baja potencia) | 104 15.000
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5 MARCO REGULATORIO DEL SECTOR DE LA ILUMINACION EN COLOMBIA

Para mejorar la eficiencia en la transformacion de energia eléctrica, su uso y distribucion, y con la gran
necesidad de disminuir el impacto ambiental y el cambio climatico generado por toda la cadena de energia
eléctrica, el estado colombiano ha generado politicas publicas para el aumento de la eficiencia energética y el
cuidado de los recursos naturales. Estas politicas se han implementado a través de diferentes estrategias tales
como incentivos econémicos, fiscales, regulacién de precios, entre otros.

El estado ha fijado politicas publicas para aumentar la eficiencia energética, estas incluyen entre otras, la
mejora y mantenimiento de la infraestructura del sistema eléctrico colombiano, la realizacion de investigaciones
enfocadas a aumentar la eficiencia energética del pais, la regulacién de precios, impuestos y subsidios de
acuerdo con cada sector de consumo energético, todo esto enmarcado en una politica de proteccion de los
recursos naturales. Las politicas publicas regulatorias desarrollan leyes y decretos de obligatorio cumplimiento
cuya finalidad es proteger la vida humana, la vida animal y preservar el medio ambiente, de tal manera que se
garantice la autonomia energética del pais.

Las leyes y decretos son herramientas que cumplen la funcién de coaccionar a los actores del sector
energético para evitar la adopcién de comportamientos nocivos que puedan, de alguna manera, perjudicar el
sistema energético del pais, ya sea de manera econémica, técnica o de algun otro tipo, so pena de multas,
cierres parciales o totales de las entidades infractoras.

En Colombia, la Ley 697 de 2001 impulsa el uso racional y eficiente de la energia, estableciendo un marco
juridico para este propdsito, y creando normas que establecen parametros especificos en el desarrollo
energético [34].

En un sistema de iluminacién no toda la energia es aprovechada en iluminacion, algun porcentaje de la
energia se utiliza para energizar los circuitos necesarios para que las luminarias funcionen, otra parte de la
energia se disipa en calor y alguna otra parte se convierte en contaminacion de luminica; esta contaminacion
es debida al reflejo de la luz, a brillo celestial, y al flujo incorrecto del haz de luz fuera de la luminaria.

Colombia cuenta con el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), el cual
presenta informacion técnica sobre el Uso Racional de la Energia (URE) e iluminacion en general [35]. La tabla
2 presenta algunas regulaciones que el RETILAP considera como importantes para ser tenidas en
consideracion.

TABLA 2. PRINCIPALES RESOLUCIONES EN LA LEGISLACION VIGENTE PARA LOS SISTEMAS DE ILUMINACION EN COLOMBIA SEGUN EL

RETILAP [36].

Resolucién Declaracién

181331 de agosto | Vigencia: se adopta el RETILAP que entraria en vigor el 20 de febrero de 2010.

6 de 2009

180265 del 19 de | Entrada en vigor: se aplazé la entrada en vigor del reglamento hasta el 1° de abril de 2010.
febrero de 2010

180540 de marzo | Requisitos de eficacia minima y vida util de fuentes luminicas, ademas de otras disposiciones
30 de 2010 transitorias para facilitar su implementacion.

181568 de | Aclara y modificacion al reglamento: en relacién con el alcance a productos destinados a iluminacién

septiembre 1 de
2010

decorativa y eficacias luminicas de algunas fuentes.

182544 de
diciembre 29 de
2010

Ampliacién de la transitoriedad: requisitos para bombillas incandescentes y la eficacia minima para
tubos fluorescentes T8.

180173 de febrero
14 de 2011

Modificacion del reglamento: con relacion a aclarar la transitoriedad sobre bombillas incandescentes.

91872 de
diciembre 28 de
2012

Aclaracion en contenido de sustancias en las luminarias: maximo contenido de mercurio y plomo en
fuentes de iluminacién y se aclaran algunos requisitos generales de balastos.

90980 de
noviembre 15 de
2013

Aspectos concernientes al Estatuto del Consumidor: se aclara y adiciona el RETILAP en relacion a
incluir aspectos relevantes del Estatuto del Consumidor, asi como de precisar los requisitos aplicables
a luminarias decorativas y de balastos.

40122 de febrero 8 | Adiciona y modifica en definiciones a las luminarias: aplicables a lamparas y luminarias que usan
de 2016 tecnologia LED, disponibilidad y acceso a informacién minima de productos, extension de plazo para
el uso de tecnologia incandescente halégena y flexibilizacion de requisitos aplicables a luminarias
decorativas.
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6 CONCLUSIONES

En este documento se present6 el resultado de una exploracion de las tecnologias utilizadas para generar la
iluminacion artificial utilizada en diferentes tipos de ambientes, y se describe una clasificacion de los sistemas
de iluminacién basada en la tecnologia de la fabricacion de la fuente emisora de luz; ademas, se hace recopilan
datos de ciclo de vida y consumo de energia en algunas luminarias. Desde el punto de vista normativo, se hace
una recopilacién de informacion acerca de la legislacion colombiana para el sector de iluminacién, listando
algunas leyes y decretos dispuestos por para su obligatorio cumplimiento, las cuales propenden por el cuidado
de la vida humana, vegetal y animal, y en general de los equipos y dispositivos utilizados en los sistemas de
energia. Ademas, en este documento se logré establecer las principales tecnologias en la construccion de
luminarias en Colombia, y la tendencia a la modernizacién de los sistemas de iluminacién, empleando tecnologias
tales como luminarias de tipo TS5 y LED.

En general, puede verse que el sector encargado de la iluminacion esta impulsando el desarrollo de tecnologias
amigables que preserven el medio ambiente, disefiando dispositivos mas eficientes, de tal manera que se pueda
garantizar un sostenibilidad econémica y ambiental. Entre los resultados a destacar de esta vigilancia, se logré
identificar la cantidad de energia eléctrica que los sistemas de iluminacién consumieron en varios periodos de la
historia reciente en Colombia, y su tendencia de comportamiento en los proximos afios; a partir de esta tendencia
es posible decir que la cantidad de energia consumida en actividades de iluminacion tiende a aumentar, debido
a factores tales como el crecimiento de la poblacién, a la diversidad de nuevas aplicaciones (decorativos,
vigilancia, agricultura, y demas) de los sistemas de iluminacién, y a la lentitud en el cambio de tecnologias.
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