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RESUMEN 

Introducción: El artículo de revisión bibliográfica es producto de la investigación sobre la 

situación actual de los sistemas de alumbrado público inteligente con tecnología de 

iluminación LED en ciudades del mundo. 

Problema: ¿Resulta conveniente la utilización de un sistema de iluminación pública 

inteligente con luminarias LED? 

Objetivo: Revisar el contexto de los alumbrados públicos inteligentes con tecnología de 

iluminación LED. 

Metodología: Se realizó una revisión de más de 50 artículos académicos referentes a 

alumbrados públicos inteligentes con tecnología LED encontrados en bases de datos como: 

IEEE Xplore, Scopus, Sciencedirect etc. El criterio de selección de la información se hizo 

revisando artículos desde el año 2006 hasta el 2018 y también teniendo en cuenta su 

instalación y desempeño en diferentes ciudades y lugares del mundo. Excluyendo artículos 

sobre tecnologías contaminantes e ineficientes. 

Conclusión: El contexto actual en el que se encuentran los alumbrados públicos inteligentes 

LED los proyecta a ser más implementados a futuro.  

Resultados: Los sistemas de alumbrado público inteligente LED son más eficientes en uso 

de energía, presentan ahorros económicos en el mediano plazo y tienen un menor impacto 

ambiental en comparación con los sistemas de alumbrado convencional. 

Limitaciones: La revisión se centra en aspectos de eficiencia energética y economía, no en 

aspectos sociales 

Originalidad: Los sistemas de alumbrados públicos inteligentes LED han sido investigados 

en el contexto económico y de eficiencia energética. 



Palabras clave: Alumbrado público inteligente LED, eficiencia energética, energías 

renovables, luminarias LED. 

 

 

1.  INTRODUCCIÓN 

La revisión del contexto actual del alumbrado público inteligente con luminarias de Diodo 

Emisor de Luz (LED siglas en inglés), adquiere importancia en el marco de la búsqueda de 

eficiencia energética y la minimización de costos operacionales durante la vida funcional en 

un sistema de alumbrado público. Ante la considerable cantidad de energía eléctrica que se 

utiliza para hacer funcionar las luminarias públicas, que representa aproximadamente el 19% 

del consumo mundial de energía eléctrica [1], la reducción de dicha cifra sería un resultado 

muy positivo. La combinación entre la eficiencia energética que posee el LED en cuanto a la 

cantidad de lúmenes que emite por vatio [Lm/W] [2], la buena gestión que el alumbrado 

inteligente realiza sobre las luminarias, y su control de intensidad dependiendo del número 

de peatones o vehículos [3] tiene buenas perspectivas. 

El primer antecedente oficial de alumbrado público inteligente fue en la ciudad de Oslo, 

Noruega, en 2006. El sistema inicio operaciones en 2003 con 117 luminarias; luego para 

2006 el sistema poseía 4000 luminarias dotadas con sistema de control conectado mediante 

internet hacia un centro de mando.  Este sistema de control permitía variar la intensidad de 

las luminarias en la vía dependiendo del tráfico vehicular, hora del día y condiciones 

ambientales [4]. 

Inicialmente, en el proyecto llevado a cabo en Noruega, se reemplazan luminarias de PCB 

que llevaban muchos años en funcionamiento de alumbrado público y eran contaminantes 

para el medio ambiente [5]. Pero, el proyecto tenía como propósito principal disminuir la 

cantidad de energía eléctrica consumida en alumbrado público, se tenía como meta poder 

disminuir el consumo entre un 60 y 70%. Para 2005 el ahorro alcanzado de las luminarias 

reemplazadas y adaptadas con el control inteligente fue de 52%, para 2007 6000 luminarias 

eran inteligentes, estas 6000 representaban el 10% de todas las luminarias instaladas en Oslo 

[4].  

El alumbrado público inteligente LED toma importancia cuando se evalúa su capacidad de 

iluminar calles y carreteras. Los investigadores Fusheng Li y (et al) de la Universidad de 

Fudan, China, en el año 2009, analizaron el desempeño en el consumo energético, la 

reproducción de colores, entre otras características de la iluminación LED. Y concluyeron 

que la iluminación pública LED, en un comienzo, no era muy favorable para la iluminación 

de calles y carreteras. Sin embargo, predijeron que en unos años con el desarrollo tecnológico 

y reglamentación clara los LEDs se instalarían en un futuro tal y como sucedió [6]. 

 

Tiempo después, en el año 2011, el ahorro energético de los sistemas de alumbrado 

inteligentes fue investigado por Mircea Popa y Costin Cepişcă, ambos de la Universidad 

Politécnica de Bucarest, Rumania. Presentaron un sistema de iluminación con controles que 

monitorizan el estado de las luminarias permitiendo el ajuste de estas basadas en el lugar por 

latitud y longitud lo cual hace que se encienda en un momento correcto, procesando y 

almacenando la información del estado de la bombilla. Este sistema fue eficiente en consumo 

de energía eléctrica [7]. 



Los sistemas de alumbrado inteligente son sometidos a condiciones climáticas que pueden 

afectar su funcionamiento. Un segundo trabajo realizado por el profesor Xiaogang Liu, en el 

año 2011 en la Universidad de Ciencia y Tecnología de Huazhong expuso un inconveniente 

que se deberá solventar en las instalaciones de iluminación inteligente, y es que los sistemas 

inteligentes de iluminación son susceptibles al daño bajo condiciones ambientales de los 

lugares en donde se les instalen. Pues el viento, agua y polvo, pueden ocasionar deterioro en 

las luminarias, en la estructura física, en los sensores, la electrónica interna del sistema y 

demás componentes del sistema. El profesor Liu simuló por computador el comportamiento 

de una estructura bajo condiciones climáticas de viento y lluvia en condiciones extremas y 

concluyo que una estructura hecha de aluminio soporta los efectos del viento [8]. 

En tiempos recientes, hacia el año 2017, en la India, el profesor Vijay Krishna, del Instituto 

de Educación e Investigación de Chennai, realizó un estudio y planteó una hipótesis respecto 

al tema de eficiencia energética que sirven para el desarrollo de la iluminación pública 

inteligente. El profesor Krishna, observando las pérdidas de energía existente en lugares de 

baja circulación de personas propuso un diseño de control para hacer un sistema de 

alumbrado público inteligente en el cual el consumo de energía fuese óptimo. El sistema 

propuesto funciona mediante sensores que operan de día y noche, los cuales se ajustaban con 

una hora exacta, enviando información por Wi-Fi para el encendido y apagado, aplicando el 

oscurecimiento gradual de las luminarias en las vías públicas [9].  

La revisión plantea como hipótesis la utilidad que genera el alumbrado público inteligente 

con iluminación LED. A través de todo el artículo se tratara de exponer el por qué es 

necesario que se empiecen a instalar sistemas inteligentes LED en las ciudades. Las 

propuestas hacia el futuro van encaminadas a construir ciudades inteligentes Smart Cities, es 

aquí donde se justifica la adaptación de este método de iluminación urbana. El artículo tiene 

en cuenta dos razones importantes que se centran en el consumo de energía eléctrica, los 

costos relacionados a la inversión en el proyecto y el ahorro monetario que se obtiene. Desde 

2006 se han implementado estos sistemas con mayor frecuencia en grandes ciudades en 

donde la circulación de peatones y vehículos es considerable, y en donde es más efectivo. 

 

2. ESTADO DEL ARTE DEL ALUMBRADO PÚBLICO LED INTELIGENTE 

 

2.1   Ciudades, redes y alumbrados inteligentes  

La importancia de estos conceptos radica en construir una ciudad que se adapte al mundo 

moderno, en especial a la tecnología, que se realicen ideas sostenibles que puedan ser 

implementadas en cada ámbito de la vida dentro de la ciudad [10]. Tener una ciudad con 

buena confiabilidad y seguridad ante fallas en los sistemas eléctricos mejorará la calidad de 

vida de sus ciudadanos a futuro. Las ciudades inteligentes asocian diferentes conceptos cuyos 

fines son optimizar los recursos y garantizar operación confiable y segura de sus sistemas.  

No existe una definición formal de ciudades inteligentes Smart Cities, pero a grandes rasgos 

se plantea como una ciudad que puede gestionar sus recursos de una manera altamente 

eficiente, también como lugares donde la significativa integración de la tecnología en la vida 

diaria permite la creación de ambientes más sostenibles [11]. Las Smart Cities hacen parte 



de los objetivos de sostenibilidad de la Unión Europea para el año 2030, donde se lograron 

acuerdos que ayudan a encaminar al mundo hacia una sociedad con responsabilidad 

ambiental y desarrollo sostenible [12].  

Las Smart Cities agrupan conceptos inteligentes y modernos orientados a obtener máxima 

eficiencia energética dentro de un área urbana. Dentro del contexto de las Smart Cities existen 

las redes inteligentes Smart Grids. Una definición breve sería una red eléctrica que puede, 

inteligentemente, integrar las acciones de los consumidores con la generación eléctrica y 

demás; para entregar electricidad económica, sustentable y segura [13]. 

Las Smart Grid consisten en redes bidireccionales de distribución de energía capaces de 

gestionar inteligentemente la potencia eléctrica dentro de un sistema, mediante los 

desarrollos eléctricos y de las telecomunicaciones. Se espera en unos años que la energía 

eléctrica de los Smart Grids tenga mayor componente de fuentes renovables no 

convencionales [14]. Un objetivo a futuro es que la energía eléctrica para el alumbrado 

inteligente debe provenir en gran parte de fuentes de energías alternativas independientes, 

que no pertenezcan a una empresa de energía centralizada [15].  

El consumo de energía eléctrica en el mundo va aumentando a medida que la población 

mundial crece y se establecen más en las ciudades del mundo. A esto se suma que los recursos 

fósiles para generar electricidad son limitados y producen daños al medio ambiente. Es por 

eso, que la alternativa más viable que representa eficiencia son las Smart Grid, que representa 

un concepto descentralizado en el sistema de potencia, proporcionando así, varias 

alternativas para generar electricidad y formas más eficientes de consumo [16]. 

Dentro de las Smart Cities y los Smart Grids, se tienen los sistemas de alumbrados 

inteligentes Smart Lightings, los cuales, son sistemas pensados para reducir los costos de la 

iluminación pública. Estos sistemas instalados en las Smart Cities hacen una mejor gestión 

de la iluminación usando sensores y dispositivos que controlan las luminarias, haciendo que 

estas disminuyan la intensidad o se apaguen dependiendo del paso de personas o vehículos.  

Los Smart Lightings se caracterizan por su consumo controlado de energía, manejo de la 

información, manejo de variables externas, monitoreo, etc. Además, deben ser sistemas 

seguros, eficientes y estar al servicio de los ciudadanos [17]. 

Actualmente, se considera importante que las Smart Grid se combinen con los Smart 

Lighting, esto en términos de suministro de energía renovable. En áreas urbanas donde la 

población incrementa exponencialmente, como las grandes ciudades del mundo, es común 

que la fuente de energía eléctrica provenga de una empresa distribuidora central. A futuro, 

se espera que el sistema de distribución urbano esté menos centralizado, entonces, las 

distintas fuentes de generación, ya sean las convencionales y las alternativas no 

convencionales se combinen y sean las fuentes de alimentación para los alumbrados públicos 

inteligentes [18].  

En definitiva, el concepto de Smart Cities implica, ideas que ayudarán a cambiar el mundo 

de cierta forma. La vida en las ciudades será más fácil y sostenible, pues las Smart Cities 

ofrecen soluciones modernas y practicas a muchos problemas diarios que enfrentan los 

ciudadanos como el transporte público, los servicios públicos y las comunicaciones. El 

concepto de Smart Cities evoluciona gradualmente, lo hace con el avance y los cambios 

científicos y tecnológicos, y en cierta parte, con apoyo de gobiernos locales que piensan en 



el bienestar de sus ciudadanos [19]. Los alumbrados públicos inteligentes LED son parte 

importante de una Smart City, pues ofrecen una forma controlada e inteligente para el 

suministro de iluminación en la noche.  

 

2.2 Arquitectura de un sistema de alumbrado público inteligente LED 

Los sistemas de alumbrado público inteligente LED, están compuestos por dispositivos 

electrónicos inteligentes, equipos y software que les permite funcionar a cabalidad. A 

continuación, se enmarcan los módulos más importantes que se tienen en este tipo de 

alumbrado.   

 

2.2.1       Composición de un alumbrado público LED inteligente 

Un sistema típico de alumbrado inteligente está formado principalmente por un poste de 

luminaria, en el cual esta el elemento más importante, la luminaria LED. En el poste de 

luminaria, está integrado también otros equipos que dan funcionalidad al alumbrado 

inteligente [20], tales como:  

 Sensores de luz y de movimiento: El sensor de luz detecta cuando es de noche, para así, 
encender la luminaria. El sensor de movimiento detecta la actividad o movimientos 

cercanos a la luminaria, este actuará cuando detecte peatones o vehículos cercanos, 

enviando una señal al microcontrolador [21]. 

 El microcontrolador: Es el encargado de tomar decisiones como reducir o aumentar la 

intensidad de la luminaria. Este está programado con algoritmos necesarios para la toma 

de decisiones, puede actuar independientemente o ser controlado por un módulo central 

de gestión [22].  

 Equipos de medición: Son necesarios para tener información acerca de variables externas 
a la luminaria, tales como temperatura, flujo vehicular, velocidad promedio vehicular, 

flujo de peatones, detección de humedad, estado de la luminaria y demás equipos [23]. 

 Equipos de comunicación: Estos se encargan de enviar información de una o varias 
luminarias al centro de gestión con el fin de ser interpretadas y almacenadas [24]. 

Fuera del poste de la luminaria, se encuentra el centro de gestión, o central. Esta tiene la 

función de recibir la información que llega de una luminaria o un grupo de luminarias. Puede 

darle una interpretación a la información que recibe, es decir, tomar una decisión al respecto 

dependiendo el valor. Por ejemplo disminuir la intensidad de varias luminarias en un sector 

específico. El almacenamiento de información también es importante en el centro de gestión, 

con esto se pueden crear históricos, cifras y hasta predecir eventos en años próximos [25]. 

 

 

 

 



2.2.2       Internet de las cosas (IoT) y comunicación de sistemas de alumbrado inteligente 

El termino, internet de las cosas (IoT), en definición es una red abierta y completa de objetos 

inteligentes que tienen la capacidad de auto-organizarse, compartir información, datos y 

recursos, reaccionando y actuando frente a situaciones y cambios de un entorno. El termino 

fue utilizado por Kevin Ashton en el auto-ID center del MIT (Instituto Tecnológico de 

Massachusetts) en 1999. El IoT se refiere a la posibilidad de la conexión de dispositivos a 

internet.  Si un dispositivo como una luminaria usada en la calle, está conectada a internet 

esta puede ser gestionada eficientemente y da la posibilidad de una fácil identificación si está 

dañada o funciona de manera inadecuada [26].  

Durante las tres últimas décadas, a medidas que la electrónica, las telecomunicaciones y la 

computación se desarrollaban tecnológicamente, muchos electrodomésticos, fabricas etc. 

fueron automatizados y también el alumbrado público. Con la llegada del internet se hizo 

posible tener una comunicación para todo tipo de información, incluyendo un control sobre 

las luminarias ante la circulación de vehículos o personas [27]. En la actualidad, la mayoría 

de los alumbrados LED inteligentes se comunican inalámbricamente mediante el protocolo 

de comunicación ZigBee, en algunos casos especiales con pocos equipos y luminarias se 

utiliza Wi-Fi [26]. 

ZigBee es un protocolo de comunicación muy eficiente pues permite el intercambio de datos 

con facilidad mediante la conexión de un grupo de dispositivos, en este caso luminarias, 

creando así, una malla capaz de recopilar información y crear conexión entre cada dispositivo 

dentro de la malla. La información de un grupo de luminarias se controla mediante un 

segmento principal por cada malla creada, el segmento se encarga de transferir datos hacia 

el centro de control, que es finalmente donde la información es recibida para gestionar control 

o para almacenarla [28]. La gran ventaja de este protocolo de comunicación es que puede 

conectar hasta 65.000 dispositivos, muy superior a lo que conectaría Wi-Fi o Bluetooth, 

además de ser un protocolo de comunicación hecho para control.  

Muchos sistemas inteligentes de alumbrado con o sin luminarias LED utilizan las líneas de 

potencia para la transmisión de información, esta forma de comunicación fue la primera en 

utilizarse ante los pocos protocolos de comunicación inalámbrica que existían. La 

información se envía en forma de bits, los cuales son enviados a una frecuencia de 

aproximadamente 80kHz a través de filtros que funcionan con un microcontrolador. Esta 

forma de transmisión de información resultó ser confiable en la práctica [29], al punto que 

aún sigue en uso y también se utiliza en nuevos proyectos de alumbrado inteligente.  

 

2.3    Eficiencia energética  

 

2.3.1       Eficiencia energética en la luminaria LED 

 

Cuando las luminarias LED se empezaron a masificar en el mercado, se empezó a plantear 

la posibilidad de utilizarlas en los sistemas de alumbrado público para hacer uso de su 

eficiencia luminosa [30]. La luminaria LED posee características importantes para un 

alumbrado inteligente, como mayor eficiencia en lúmenes por vatio [Lm/W], vida útil larga 



de entre 5 a 8 años, encendido y apagado múltiples veces [ON-OFF] sin dañar su vida útil, 

atenuación de intensidad lumínica en un rango y buena reproducción de colores. [31], [32].  

 

La iluminación LED es adecuada para alumbrar en ambientes nocturnos. Su gran capacidad 

para emitir luz permite una reproducción de colores (reproducción cromática) adecuada para 

la iluminación nocturna, el enfoque angular de luz es el ideal para iluminar lo necesario, que 

son las autopistas y calles [33]. Los LEDs, dependiendo de su material semiconductor, 

pueden adquirir distinta gama de colores, desde el blanco absoluto hasta colores casi 

fluorescentes, tampoco aumentan su temperatura durante su funcionamiento ni emiten 

radiaciones UV [34]. 

 

Es posible examinar la vida útil y la eficiencia [Lm/W] de la luminaria LED y compararla 

con otro tipo de luminarias que comúnmente son usadas en alumbrado público, como lo son 

la de Sodio de alta presión (HPS siglas en ingles), Mercurio de alta presión (HPM siglas en 

inglés) y Descarga de alta intensidad (HID siglas en inglés) [35]. En la tabla 1, se observan 

las características comparadas entre distintos tipos de luminarias: 

 

Parámetro LED HPS (Sodio de 

alta presión) 

HPM (Mercurio 

de alta presión) 

HID (Descarga de 

alta intensidad) 

Potencia activa 

[W] 

63W 70 W 80W 100W 

Eficacia 

luminosa 

[Lm/w] 

52 

Lm/W 

85 Lm/W 46 Lm/W 80 Lm/W 

Vida útil [h] >50.000 

horas 

28.000 h 16.000 h 10.000 h 

CRI (índice de 

reproducción 

cromática) 

>80 23 48 70 

Luminosidad 3225 Lm 6000 Lm 3700 Lm 80000 Lm 
Tabla 1. Comparación de características de luminarias usadas en alumbrado público. Fuente: [36]. 

De la tabla 1, es importante ver que las luminarias HPS y HPM, tienen una buena vida útil 

promedio y buena eficiencia luminosa [35]. Pero en características como ON-OFF 

instantáneamente y atenuación de intensidad, no son aptas para el correcto funcionamiento 

del alumbrado público inteligente y es ahí donde las luminarias LED son pertinentes para 

este tipo de alumbrado [32], [36]. Algo similar ocurre con la luminaria HID, esta posee una 

potente luminosidad y gran capacidad de reproducción cromática, pero tampoco es adecuada 

en alumbrados inteligentes que requieren ON-OFF constante y atenuación de intensidad [34]. 

En definitiva, las luminarias LED poseen características necesarias para ser utilizadas en los 

alumbrados inteligentes, porque poseen características de funcionamiento y la buena 

reproducción cromática les permite operar plenamente en este tipo de alumbrados. 

 
 

 



 

2.3.2      Eficiencia energética de los alumbrados inteligentes LED 
 

Al observar cómo se ha popularizado la automatización en diferentes ámbitos, el alumbrado 

público no ha sido la excepción, haciendo posible el encendido de luminarias de manera 

automática [37]. Por el momento, la meta del alumbrado inteligente LED es disminuir el 

consumo de energía eléctrica que se genera al año y, a su vez, los costos que este consumo 

implica. La forma inteligente en que se atenúa la luz cuando no hay presencia de peatones o 

cualquier vehículo circulando por la vía, hace que se disminuya el consumo de energía 

eléctrica. Esto es precisamente lo que se busca actualmente, eficiencia energética, capaz de 

darle uso adecuado a la luz cuando sea necesario y de paso disminuir el precio producto de 

dicho consumo [38]. 

Es posible comparar la eficiencia energética entre un alumbrado LED sin sistema de control 

y uno con sistema de control de intensidad, mediante la eficiencia energética de cada uno. 

Esto se realiza comparando el consumo de energía [kWh] de un sistema de iluminación en 

un mismo intervalo de tiempo. Ambos sistemas de iluminación fueron probados durante 14 

días en diferentes lugares como un edificio de oficinas, un almacén y un estacionamiento de 

vehículos, el cual es un lugar público [39].  Como se observa en la gráfica 1: 

 

Grafica 1. Consumo energético de sistemas led con y sin control. Fuente: [39]. 

 

Analizando la gráfica 1, el sistema de luminarias LED sin control tiene un consumo 

energético de 136.93 kWh, mientras que el sistema de luminarias LED con un control 

inteligente tiene un consumo de 106.86 kWh. De acuerdo con los resultados, adicionando un 

sistema de control de intensidad al alumbrado LED, se reduce la energía eléctrica consumida 

en un 21.9% aproximadamente. Esto es lógico, pues el sistema inteligente hace que las 

luminarias LED actúen cuando sea necesario y disminuyan su intensidad cuando no se 

requiera iluminación [39].  

Otra investigación publicada en el IEEE Photonics Journal, muestra que la iluminación de 

vías en el alumbrado público con luminarias LED y sistemas de control para manejo y 



mantenimiento en la ciudad de Washington D.C, Estados unidos de América, presenta 

ahorros de energía del 66% aproximadamente en lugares de circulación de vehículos [40]. 

Utilizando variables como la velocidad de los vehículos y su flujo en la carretera, fue 

realizado un algoritmo capaz de modificar los niveles de luz en cada luminaria LED. Esta 

propuesta resulta adecuada en momentos donde la circulación vehicular es baja y se requiere 

de menos iluminación.  

 

2.3.3        Entorno urbano y energías renovables 

 

Los alumbrados inteligentes llegan al mundo a cambiar el concepto de iluminación nocturna, 

no solo en forma de eficiencia energética, sino en eficacia de su funcionalidad. Actualmente 

no solo se piensa en los ahorros energéticos y económicos que se obtienen del alumbrado 

inteligente, también, se propone integrar a este al ámbito urbano y social, en las 

comunicaciones, en la medición de temperatura, en el tránsito vehicular y demás [41]. Todo 

esto involucra tener una ciudad más sostenible, capaz de hacer la vida de los ciudadanos más 

eficiente y cómoda. 

La adaptación de energías renovables en el ámbito del alumbrado público LED inteligente, 

toma más fuerza. Si el mayor fin es lograr la eficiencia energética completa, eso significa que 

las energías renovables deben operar para brindar al sistema de alumbrado LED inteligente 

la energía necesaria para encender luminarias LED y operar todo su sistema de control [42].  

La mayoría de los proyectos actuales que se diseñan para alumbrado público LED inteligente, 

utilizan como recurso renovable principal los paneles solares fotovoltaicos, esto se debe a la 

asequibilidad, facilidad y pertinencia que tiene esta fuente renovable de operar en los 

alumbrados inteligentes LED. Un parque fotovoltaico puede ser instalado casi en cualquier 

lugar y puede adquirir diferentes dimensiones dependiendo de su utilidad en cuanto a la 

cantidad de potencia requerida [43]. Se considera en la mayoría de veces colocar un panel 

solar sobre el poste, donde se encuentra la luminaria, esto con el fin de tener una alimentación 

independiente en cada luminaria que conforma el sistema inteligente LED. Este método 

implica que la luminaria dependa en lo mayor posible de la energía fotovoltaica, pero cabe 

mencionar que existe un control que permite suministrar energía eléctrica de la red, en caso 

de que sea necesario [44]. 

Los paneles fotovoltaicos son parte del sistema, estos poseen una batería, o banco de baterías 

en caso de ser necesario, para así, almacenar energía que le sea útil a la luminaria en horas 

de la noche para cumplir su funcionalidad [45]. La duración de las baterías se hace más 

amplia con el paso del tiempo, es posible mantener una casa con todos sus equipos 

conectados por casi tres días en continua funcionalidad. Se espera pues, que una sola batería 

sirva para mantener varios postes con luminarias y sus respectivos equipos. 

También se tiene la consideración de suministrar energía eléctrica de otras fuentes. El 

alumbrado LED inteligente al estar asociado con el Smart Grid, también puede 

suministrársele energía eléctrica proveniente de fuentes eólicas, hídricas, geotérmicas, etc. 

La alternancia de fuentes hará al sistema mucho más inteligente y sostenible [46]. Un tema 

actual por el cual se considera pertinente la adaptación del alumbrado público a fuentes 

renovables es la disminución del CO2 y de gases contaminantes, pues cada año aumenta la 



demanda de energía eléctrica en alumbrado público, y esto implica mayor suministro por 

parte de las centrales generadoras térmicas [43], [34].  

Dos casos notables de cómo la eficiencia energética puede operar son: la energía renovable 

operando cerca al mar y la energía fotovoltaica operando en lugares apartados sin conexión 

a un sistema de transmisión. El primero hace uso de la energía eléctrica de origen 

mareomotriz, que consiste generar electricidad con el movimiento de las olas del mar, este 

método puede ser muy útil en lugares cercanos al mar [47]. El método fotovoltaico en lugares 

apartados, tiene un desempeño óptimo en lugares donde no existe empresa de distribución, o 

en un lugar de aldeas pequeñas donde se requiera energía eléctrica para iluminación pública 

[48].  

 

2.4   Costos y análisis económico de sistemas LED para alumbrado público inteligente 

 

El precio final del sistema de alumbrado LED inteligente cambiara con base a los 

componentes que lo integren, el tipo de sensores y su funcionamiento. Los sistemas de 

iluminación inteligente LED tienen dispositivos controladores que funcionan disminuyendo 

la intensidad lumínica de una bombilla dependiendo de la hora del día. Esta disminución en 

la intensidad lumínica reduce el consumo de potencia eléctrica a una tercera parte y en 

consecuencia ahorros en gastos. [49].  

Para realizar el análisis económico y hallar la relación costo-beneficio se usaron ecuaciones 

para hallar el periodo de reembolso [50] y la IRR (tasa interna de retorno) determinará si es 

viable o no el proyecto determinando su rentabilidad [51] 

El caso de estudio para determinar el precio final fue realizado en la Ciudad de Juiz de Fora, 

Brasil. [36] Esta ciudad de Brasil fue seleccionada porque es un país en vías de desarrollo 

económico y ha mostrado un interés en los últimos años en las Smart Cities [52]. Es 

importante destacar que no es fácil determinar el costo exacto de un sistema de alumbrado 

inteligente por diferentes circunstancias como el cambio en el precio de los componentes en 

el tiempo, costos de importación e impuestos en los dispositivos. En la Tabla 2, se observa 

una lista con el precio de las partes y dispositivos que tiene por lo general el sistema instalado 

en Brasil. 

Componente Unidades Costo unitario Costo total 

Microcontrolador 1 $12.99 $12.99 

Zigbee 1 $37.95 $37.95 

Tablero 1 $2.07 $2.07 

Sensor de luminosidad 1 $2.08 $2.08 

Sensor de presencia 1 $16.04 $16.04 

Conectores 10 $0.40 $4.00 

Resistencias 40 $0.10 $4.00 

Capacitores 10 $0.40 $4.00 

Cajas 1 $34.56 $34.56 

Otros 1 $15.00 $15.00 

TOTAL       $132.68 
Tabla 2. Precio de componentes de un sistema de alumbrado inteligente. Fuente: [36] 



Según la tabla 2, el costo aproximado final del sistema individual es de $133 USD usando 

componentes similares en el mercado de Brasil, sin impuestos. El primer método activa las 

luminarias a máxima capacidad de 6pm a 12 am y oscurecimiento del 50% de 12 am a 6am. 

El segundo método usa el 50% de capacidad de la luminaria de 6pm a 6am y solo se activa 

cuando se detectan peatones. Es importante considerar que en la localidad del estudio el 

número de horas solares varían de 10 horas y 30 minutos en invierno y 13 horas 10 minutos 

en verano. Para determinar el tráfico de peatones se usó una aproximación pues es un valor 

que está cambiando continuamente. 

Usando un periodo de retorno cercano a la vida útil de las luminarias aplicando los factores 

de cálculo económico: Periodo de retorno y una tasa interna de retorno IRR. Se encontraron 

resultados que demuestran, que la inversión se recupera con el tiempo a pesar de la alta 

inversión inicial. Como se observa en la Tabla 3. 

Escenario IRR (internal rate of return) Periodo de retorno 

Sistema de iluminación con 

LED 

5.5% 10.5 años 

Remplazo de HPS 13.5% 7.2 años 

Remplazo de HPM 23.8% 5.0 años 
Tabla 3. Comparación de recuperación de inversión en diferentes escenarios en el tiempo. Fuente: 

[36]. 

Según la tabla 3, se recupera la inversión de los sistemas de alumbrado inteligente en un 

periodo aproximado de 5 a 10 años. Es importante notar que existirá en una determinada 

fecha en el periodo de estudio, un pico importante en la inversión pues se hará necesario un 

mantenimiento del sistema. Aunque, este sistema puede volverse más económico 

dependiendo del tipo de sensor y si funciona con fuentes de energía renovables.  

En zonas no interconectadas con dificultades de acceso, la gestión de la energía eléctrica 

usada para el alumbrado público se hace necesario que sea más eficiente. En puerto Inírida, 

Colombia, el investigador Yesid Muñoz y demás investigadores analizaron la posibilidad de 

cambiar todas las luminarias por lámparas LEDs lo que haría posible la reducción del 

consumo energético en 40%. Concluyeron que la inversión total sería de $321.000 USD Con 

una tasa interna de retorno cercana al 42% en 3 años. Lo que haría disminuir el precio de la 

energía a 0.17 USD/kWh [53]. 

 

En otros lugares del mundo como India, El investigador Sanjay Kumar, de la universidad 

RGIPT de la India investigo sobre los sistemas de alumbrado público inteligente en módulos 

independientes para zonas aisladas como la aldea de Bihar, para un periodo de 20 años. Este 

investigador encontró que se podía ahorrar cerca de $1348.68 USD al año, dinero el cual la 

aldea podría destinar en alimentos o en adecuar un salón de clase para los niños [54]. La India 

está interesada en masificar el uso de la energía solar, trazando objetivos como aumentar la 

capacidad de potencia solar instalada de 20GW a 100GW para el año 2022 [55]. 

 

 

 



2.5   Repercusiones ambientales de los sistemas de alumbrado inteligente LED 

 

Para analizar el desempeño de un sistema de alumbrado de iluminación LED inteligente 

además de un análisis económico se hace necesario una investigación sobre las repercusiones 

ambientales [56]. Pues algunos elementos usados en la construcción de los sistemas de 

iluminación contienen elementos que son perjudiciales para la fauna y la flora tales como el 

mercurio o el plomo. 

Los sistemas de iluminación inteligente LED que son autónomos tales como los que 

funcionan con paneles solares fotovoltaicos necesariamente deben tener unas baterías para 

su funcionamiento en las horas del día donde no esté el sol. Estas baterías tienen elementos 

contaminantes como el plomo. Cuando a las baterías no se les hace un mantenimiento 

periódico adecuado o cuando no se les carga completamente aparece el fenómeno de 

sulfatación el cual es un componente altamente toxico. [57] 

Las luminarias que normalmente se usan en las vías públicas son de vapor de mercurio. Estas 

luminarias a pesas de tener una vida útil larga tienen mercurio, este elemento es altamente 

toxico y cuando las luminarias son desechadas este elemento puede entrar en contacto con 

los ríos y fuentes hídricas. Por esto existen regulaciones internacionales que exigen disminuir 

la cantidad de mercurio usado en la construcción de luminarias [58] Y causan interferencias 

en las redes Smart grid [59] 

Las consecuencias en los animales por el remplazo de luminarias convencionales por 

luminarias LED están aún en materia de investigación en el mundo. Los animales nocturnos 

como murciélagos son sensibles a la luz artificial según el color de la luz, si es roja o blanca. 

Los investigadores Christian Voigt y demás de la Universidad de Berlín investigaron sobre 

la fototaxis (reacción de orientación de los organismos ante el estímulo luminoso) de los 

murciélagos y concluyeron que los murciélagos migratorios son atraídos por la luz roja pero 

no por la luz blanca cálida LED. Después de hacer un experimento los resultados no 

encontraron modificación del comportamiento de vuelo de los animales por el uso de este 

tipo de luminarias [60]. 

 

 

2.6   Casos de estudio de alumbrado público inteligente LED en el mundo y panorama 

en Colombia 

 

El alumbrado público inteligente está empleándose cada vez más en distintas ciudades del 

mundo. La mayoría de los casos están enfocados a la iluminación inteligente con LED, ya 

que es la tecnología más óptima para este tipo de modelo en iluminación.  

 

2.6.1        Alumbrado público inteligente en Europa 

 

Este continente es donde más se ha observado el crecimiento de los alumbrados públicos 

LED inteligentes, en especial por las políticas impulsadas por la Unión Europea [14]. Todo 



esto ha llevado a que surjan casos de estudio en el continente europeo y se multiplique en el 

mundo entero el ejemplo de los europeos en cuestiones de eficiencia energética e innovación.   

En la ciudad de Glasgow, Escocia, en el año 2013 el gobierno británico invirtió 24 millones 

de libras para el reemplazo de las luminarias y la modernización de los sistemas de 

alumbrado, mediante gestión controlada a través de internet. Se realizó un estudio de niveles 

de intensidad lumínicos requeridos en ciertos puntos específicos de la ciudad, para ajustarlos 

con puntos de alta o baja frecuencia de personas y también con el fin de mantener lugares 

turísticos de la ciudad con la mejor calidad de iluminación. Por ejemplo, en Riverside 

Walkway, las luminarias fueron programadas para tener como la menor intensidad un 20% 

en caso de que los sensores de movimiento no detecten presencia de transeúntes, y aumentará 

a un 100% de la intensidad cuando los sensores detecten presencia de personas. En otro punto 

de la ciudad, en Gordon Street, los postes fueron equipados con sensores capaces de medir 

el nivel de ruido, polución del aire y presencia de transeúntes con el fin de mejorar la 

información de los puntos de alta circulación de personas en la ciudad [61]. 

En Suecia la política de reemplazo de luminarias y modernización del alumbrado, comenzó 

en 2006 y culminó en 2009, con la inversión proveniente del programa contra el cambio 

climático de la agencia sueca de protección del medio ambiente. Desde entonces Gotemburgo 

ha aumentado su ahorro energético en más del 60% y ha disminuido el consumo de 

electricidad en 132 MWh al año. También, las emisiones de CO2 bajaron 0.16 toneladas, de 

óxido de nitrógeno en 85 toneladas y de partículas contaminantes en 1.3 toneladas anuales 

gracias al sistema de detección de fallas, el cual redujo de manera significativa los costos 

operacionales. En los últimos años se les han añadido a los postes de las luminarias nuevas 

características, como sistemas de monitoreo de temperatura y de parqueo en zonas ilegales 

de la ciudad [62]. 

Turquía, a través de los años ha invertido mucho dinero en modernizar la infraestructura del 

país, y el alumbrado público. Este país cuenta aún con un alumbrado convencional de 

luminarias de HPS y algunas otras tecnologías de iluminación, que son encendidas a su 

máxima intensidad toda la noche. Actualmente este país fomenta la utilización de la 

tecnología LED en diferentes zonas de las principales ciudades, tales como Estambul o 

Ankara. Aunque, recientemente se ha puesto en marcha un plan para la adaptación de 

alumbrado inteligente, por los casos de estudio exitosos en el continente europeo y por los 

resultados satisfactorios que este sistema ofrece en términos monetarios y ambientales [63].  

En Portugal, actualmente se estudia la estructuración de un moderno alumbrado inteligente 

en su capital, Lisboa. Se planea instalar sistemas de luminarias LED que tengan control de 

intensidad lumínica y pueda ser monitoreada para mantenimientos en los centros históricos 

con flujo de turistas [64].  

 

2.6.2         Alumbrado público inteligente en Norteamérica 

 

La ciudad de San Diego, California, USA, ha impulsado la iniciativa de la transformación 

del alumbrado público convencional que tienen, a uno inteligente y auto-gestionable. La idea 

se refuerza con la utilización de las luminarias como puntos de monitoreo de diferentes 

variables como temperatura, humedad, presión, niveles de ruido y tráfico de personas. El 



objetivo es no solo incorporar un sistema de iluminación inteligente, sino también variables 

que puedan ser monitoreadas por otros organismos de la administración local, como la policía 

o el servicio meteorológico, para detectar variables en puntos importantes de la ciudad [65].  

La idea requiere de IoT en los postes de luminarias, como puntos donde convergen datos e 

información necesaria para el alumbrado público y otros departamentos locales. El proyecto 

tuvo como objetivo el reemplazo de 14,000 luminarias de las 40,000 que posee la ciudad, por 

iluminación LED que se ajusta perfectamente con el concepto de alumbrado inteligente [65].  

 

2.6.3        Alumbrado público inteligente en Asia  

 

El gobierno de Corea del Sur, ha decidido reemplazar las luminarias convencionales del 

alumbrado público, por tecnología LED. A través de análisis, se llega a la conclusión que la 

tecnología LED puede ahorrar casi el 69% de energía eléctrica, pero también se encuentra 

que la reducción de energía puede aumentar hasta en un 77% cuando se controla la intensidad 

de las luminarias en ciertas horas de la noche. El caso en Corea del Sur, se basó en programar 

la intensidad de las luminarias en ciertas horas de la noche; antes de las 10 Pm las luminarias 

están a su 100% de intensidad lumínica, entre las 10 Pm y la media noche, y a partir de la 

medianoche hasta la madrugada se disminuye la intensidad en 50%. El caso de Corea del Sur 

demostró ser eficiente en cuanto al ahorro por los sistemas de iluminación inteligentes LED 

[66]. 

Cuando se utilizaba HPS convencional toda la noche, la energía eléctrica consumida 

anualmente era de 1,147.46 kWh, luego, esta energía se redujo a 214.46 kWh cuando se 

instalaron las luminarias LED con control de intensidad. En cuanto al tema medioambiental, 

la reducción de aproximadamente 990 toneladas de emisiones de CO2, sirven de mucho para 

un país con un grave problema de contaminación del aire como lo es Corea del Sur [66].  

En Malasia se han desarrollado proyectos para reducir el gasto público en iluminación de las 

calles remplazando luminarias incandescentes por LED con grandes ahorros energéticos. 

[67].  

2.6.4        Alumbrado público inteligente en Australia 

En Australia los proyectos de las ciudades inteligentes han tenido éxito por las políticas claras 

y transparentes además de incentivar a la inversión privada con menores impuestos y 

facilidades de crédito, etc. [68]. 

Un caso de estudio de Australia de alumbrado público inteligente con LED fue realizado en 

la ciudad de Brisbane, capital del estado de Queensland cuya gobernación ha fomentado el 

negocio, en el desarrollo de proyectos sostenibles, que reduzcan la huella de carbono. El 

investigador Xireng Jiang, desarrolló un proyecto en la Universidad de Queensland, en 2016, 

para determinar la factibilidad de reemplazar las luminarias usadas en las vías públicas por 

LED. La fuente principal de energía para las luminarias en sistemas inteligentes es por 

paneles solares fotovoltaicos los cuales no emiten CO2 y necesitan un menor mantenimiento 

periódico, aunque, tienen un costo inicial elevado. El proyecto plantea una viabilidad 



económica, reducción de gases contaminantes y un ahorro significativo en energía eléctrica, 

además, impulsa el desarrollo y la economía de las luminarias LED en Australia [69]. 

2.6.5        Alumbrado público inteligente en Colombia 

En Colombia el concepto de alumbrado público inteligente está empezando a tener más 

interés, aunque, todavía existen lugares donde faltan por remplazar las luminarias obsoletas 

por luminarias LED para hacer eficiente el alumbrado público. En algunos lugares hay 

luminarias obsoletas, que son reemplazadas por tecnologías como el HID. El alumbrado 

inteligente se ha estructurado en torno a proyectos privados muy pequeños y limitados, como 

algunos espacios públicos en universidades y parques [70].  

Algunos proyectos demuestren la conveniencia de la utilización del alumbrado inteligente en 

las ciudades y espacios públicos, como por ejemplo un proyecto de instalación de luminarias 

gestionadas mediante comunicación inalámbrica Wi-Fi y ZigBee en la ciudad de 

Bucaramanga. Proyectos como estos, dan a conocer la capacidad que puede llegar a tener un 

alumbrado público inteligente [71]. 

Adicional a esto en Colombia se ha analizado la posibilidad de hacer ciudades inteligentes 

donde diferentes sistemas, trabajen en conjunto para mejorar los servicios que son usados por 

las personas inicialmente usando el mejoramiento del sistema de transporte [72], y en futuro 

posiblemente los alumbrados inteligentes. 

Algunas investigaciones sobre el consumo energético de los hogares rurales en la ciudad de 

pasto en Colombia muestran que el 34% del consumo energético de esos hogares son 

invertidos en iluminación. Lo cual muestra que es posible hacer un mejor uso de la energía 

en algunos lugares de Colombia [73]. Si a esto se suma estudios realizados en la ciudad de 

Pasto, donde se observa la cantidad de energía producidas por paneles solares 

monocristalinos o policristalinos bajo las condiciones de irradiación y temperatura locales, 

se demostró que estos desempeñan un buen trabajo en especial los paneles monocristalinos. 

Esto demuestra que diferentes componentes de un sistema de alumbrado público inteligente 

trabajan satisfactoriamente [74]. 

En la ciudad de Medellín se diseñó un sistema en forma de árbol con paneles solares de 50W, 

equipado con baterías de respaldo energético. Está hecho de bambú, sensores de proximidad 

y luz blanca LED. Tiene una autonomía de 3 horas y un ahorro anual estimado de 876 Wh. 

Los sensores de iluminación encienden en horas nocturnas [75]. Este proyecto tiene grandes 

ahorros energéticos y es de los pocos que existen de este tipo en Colombia.  

 

3. DISCUSIÓN  

¿Qué tan conveniente es la utilización de los alumbrados públicos LED inteligentes? Este 

artículo, revisa tanto un estado del arte actual acerca de los alumbrados públicos LED 

inteligentes, como los diferentes casos de estudio en donde se proyecta o se ha implementado 

esta forma de iluminar las calles y lugares públicos.  

La revisión del estado del arte muestra un conjunto de tecnologías innovadoras que se unen 

para formar toda una estructura inteligente, capaz de hacer “dimming” o atenuar las 



luminarias LED. Cada elemento del sistema inteligente LED, como lo es la luminaria LED, 

le comunicación inalámbrica, los sensores de movimiento, los datos de internet, el centro de 

gestión y demás tecnologías inteligentes añadidas, tiene un proceso tecnológico que les ha 

permitido desarrollarse al punto de ser utilizadas en este contexto de iluminación pública. 

Cualquiera de las tecnologías que complementan el sistema LED inteligente actual, pueden 

desarrollarse aún más o pueden ser reemplazadas a futuro por alguna tecnología superior, 

que resulte más eficiente y eficaz que su antecesora. 

El avance de la tecnología hace que surjan mejores complementos para el alumbrado público 

inteligente. En caso de las luminarias LED, estas pueden ser reemplazadas por las luces 

orgánicas de diodo emisor (OLED sigla en inglés), o por otra tecnología de luminarias 

superior que pueda surgir a futuro. Lo mismo puede ocurrir con los sistemas de 

comunicación, que a futuro exista un mejor protocolo que ZigBee, o que la información no 

sea manejada por internet, y así con todos los elementos que conforman el alumbrado 

inteligente. Es por eso que este paradigma de iluminación puede mantener su metodología 

de funcionamiento, pero con partes diferentes y mejoras. 

En cuanto a la revisión de los casos de estudios en diferentes lugares del mundo, se parte de 

que se realizó entre los años 2006 hasta 2018. Los casos de estudio en este periodo de tiempo 

han aumentado en todo el mundo, por lo menos un país de cada continente del mundo ha 

implementado esta forma de iluminación pública. Haciendo que, tanto en el ámbito público 

como en el privado, se aumente la confianza hacia la iluminación inteligente LED. A medida 

que aumente el número de proyectos relacionados con alumbrado inteligente LED, más se 

fortalecerá el entendimiento acerca de esta metodología y, por ende, mejorará su 

funcionalidad.  

 

Uno de los inconvenientes que surge con los alumbrados inteligentes LED, es que estos 

tienen un precio inicial costoso, es decir, una alta inversión. Si bien, cada año aumenta el 

número de este tipo de proyectos y, a su vez, los componentes se abaratan, no deja de resultar 

costosa la inversión inicial. Lo bueno, es que debido a la buena eficiencia energética que 

presentan estos alumbrados inteligentes LED, la operatividad del mismo reduce precios por 

consumo de energía y mantenimiento, haciendo que la inversión inicial se recuperé en 

aproximadamente cinco años. Otro inconveniente no relacionado con la economía tiene que 

ver con el impacto al medio ambiente, para esto se proyectaría promover mejores políticas 

de almacenaje para las baterías y demás elementos no funcionales del sistema inteligente 

LED. 

 

Como bien se plantea, las recomendaciones a futuro tienen que ver con seguir explorando 

nuevas posibilidades que ayuden a crear eficiencia y eficacia. El avance tecnológico permitirá 

que a futuro se cree un mejor escenario, y se pueda construir un alumbrado público altamente 

eficiente, confiable y amigable, en el que todos los ciudadanos puedan disfrutar de su 

funcionalidad. El reto a futuro, no solo es pensar en el bienestar personal del ser humano, 

también en el bienestar de nuestro entorno ambiental y la fauna, que el avance tecnológico 

no repercuta en los demás. Así, se logrará sostenibilidad total con los nuevos enfoques y 

tendencias tecnológicas hacia el futuro. 

 



4. CONCLUSIONES  

Los alumbrados públicos inteligentes con tecnología de iluminación LED, se disponen a ser 

el siguiente paso hacia la eficiencia y eficacia energética en cuanto a iluminación de calles. 

En gran parte, porque el conjunto de tecnologías que conforman el alumbrado inteligente 

LED, tienen un grado de desarrollo suficientemente estable para poder reemplazar los 

alumbrados públicos convencionales. Ante la evidencia mostrada en esta revisión, en donde 

los alumbrados inteligentes LED, consumían aproximadamente 60% menos de energía que 

su alumbrado antecesor, se fortalece la hipótesis de que se debería implementar esta forma 

de iluminación en más lugares del mundo. 

La tecnología de luminarias ha cambiado en los años y creado una variedad de nuevas 

tendencias de iluminación, algunas más eficientes y/o eficaces que otras. Entre estas resalta 

la tecnología LED que, por sus características operacionales, es la luminaria más pertinente 

a utilizarse en alumbrado públicos. No se descarta la posibilidad de que en años posteriores 

se desarrolle alguna otra tecnología de iluminación mejor, pero tiene solidez tecnológica,  

eficiencia y eficacia que le permite ser desde ahora el tipo de luminaria adecuada para ser 

utilizada, no solo en los alumbrados inteligentes públicos, sino en cualquier tipo de 

alumbrado público.  

La comunicación ZigBee permite tener una red robusta que entrelaza miles de luminarias, lo 

cual, se hace pensar que es el momento oportuno para que más proyectos de iluminación 

inteligente LED en lugares públicos utilicen este protocolo de comunicación inalámbrica. El 

alcance que logra ZigBee también hace pensar que se puede extender su utilidad, no solo en 

alumbrado público, sino en otros ámbitos urbanos, así permitiendo tener un entorno más 

inteligente en cualquier lugar donde se le implemente. 

Los retos económicos, ambientales y de adaptabilidad a las exigencias que se requieren 

actualmente de la iluminación pública, son algo que siempre ocurre en cualquier innovación 

tecnológica, pero la mejor forma de solventar esto es implementando más su uso. Se sabe 

que los alumbrados públicos inteligentes LED tienen obstáculos que superar, pero para lograr 

eso se tiene que implementar más este tipo de alumbrado público y las personas 

acostumbrarse a estos sistemas, se tiene que mostrar de que se trata esta tendencia 

innovadora, así se abrirán más posibilidades de hacer esta forma de iluminación más eficaz, 

más funcional y sostenible. Cada vez más se encuentran artículos propositivos y proyectos 

ya realizados relacionados con el alumbrado público inteligente LED, lo cual permite 

observar tanto las grandes ventajas, como algunas desventajas que posee esta forma de 

iluminación pública. 
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