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SUSTENTABILIDAD, EFICIENCIA ENERGETICA Y NIVELES DE ILUMINACION
PARA SISTEMAS DE ALUMBRADO EN EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

Arizpe Islas J.L., Cervantes Vega J.R., Lozano Marin A.Y.

RESUMEN

En este documento se hace un andlisis energético para determinar la cantidad de energia
eléctrica utilizada en los sistemas de alumbrado, en watts por metro cuadrado, en Edificios
representativos de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica (FIME) y compararlo con lo
recomendado por la normatividad vigente de nuestro pais, de esta forma se pretende determinar
una linea base para encontrar una mejor opcién en cuanto a sistemas de alumbrado se refiere.
Asi mismo, se determina el nivel de iluminacion en luxes de estos espacios para determinar si el
espacio cuenta con un Nivel de lluminacion Satisfactorio o No satisfactorio (Insuficiente o
Excesivo) de acuerdo a la normatividad vigente. Finalmente, se pretende identificar aquellos
lugares que puedan disminuir los requerimientos de energia eléctrica y mejorar el sistema de
iluminacion en aras de la sustentabilidad.

Palabras clave.- Eficiencia energética, Luxes

ABSTRACT

In this document an energy analysis is done to determine the amount of electrical energy used in
lighting systems, in FIME, and compare it with what is recommended by the actuals regulations
that is used in our country. Likewise, the level of illumination in luxes of these places is
determined to determine if the space has a Level of Illumination Satisfactory or Not satisfactory
(Insufficient or Excessive) according to the current regulations. Finally, it is intended to identify
those places that can reduce the electrical energy requirements and improve the lighting system
in order to achieve the sustainability

Keywords.- Energy efficiency, Luxes
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INTRODUCCION

Debido a que en México el nivel de Iluminacion en Aulas recomendado por la NORMA Oficial
Mexicana NOM-025-STPS-2008, se encuentra por debajo de la media con 49.3 luxes a nivel
Mundial?. Es necesario determinar algunos indicadores que muestren la eficiencia de los sistemas
de lluminacion actuales de los en edificios representativos de la FIME con respecto a la Norma
Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, asi como con las recomendaciones de La Sociedad de
Ingenieros en Iluminacion de Norte América, IESNAS3. Estas referencias pretenden establecer un
nivel de iluminacién en centros laborales para un correcto desempefio de las funciones de cada
trabajador, en un ambiente seguro y saludable.

Asi mismo, se determina la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado en los edificios
seleccionados y se compara con el valor que deben de cumplir los sistemas de alumbrado para uso
general de edificios no residenciales de acuerdo a la NORMA Oficial Mexicana NOM-007-
ENER2014* con el fin identificar aquellos lugares que puedan disminuir los requerimientos de
energia eléctrica.

Finalmente, en el area de Sustentabilidad se realiza un analisis energético para evaluar la opcién
del reemplazar los sistemas de iluminacion por lamparas fluorescentes u “ahorradoras’.
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Figura 1. Niveles de lluminacién en Aulas en el Mundo y Desviacion Estandar

JUSTIFICACION

Con el propdsito de evaluar los niveles de iluminacion actual con los requeridos en la NORMA
Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008y con las recomendaciones de la Sociedad de
Ingenieros en lluminacién de Norte América, (IESNA) se realizaron mediciones en aulas y
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, para determinar si el Nivel de
Iluminacidn es Satisfactorio o No satisfactorio (Insuficiente o Excesivo) para dichas aéreas.
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Asi mismo, se desea determinar las areas con baja Eficiencia energética para sistemas de
alumbrado, es decir, aquellas que estén sobrepasando los niveles de DPEA méaximos permitidos
de acuerdo a la NORMA Oficial MexicanaNOM-007-ENER-2014, es decir cuando se tenga
mayor requerimiento de energia eléctrica del necesario para el area que se evalUa.

El objetivo principal es identificar areas de oportunidad para desarrollar proyectos de mejora en
el tema de iluminacion.

METODOLOGIA

Determinar la carga eléctrica instalada para alumbrado actual en aulas y laboratorios de la
FIME considerando: luminarias, tipo de ldmparas y capacidad en watts, superficie, nivel
de iluminacion, etc.

Calcular la densidad de potencia eléctrica para alumbrado que deben cumplir los sistemas
de alumbrado para uso general de edificios no residenciales de acuerdo a la norma oficial
mexicana NOM-007-ENER-2014, con el fin de identificar aquellos lugares que pueda
disminuir los requerimientos de energia eléctrica. La expresion genérica utilizada para el
calculo de la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) es:

Py
DPEA = —
A

Donde:
DPEA (en W/m?),
Pt es la carga total conectada para alumbrado en watts,
Ases el area total iluminada estd expresada en metro cuadrado.

Medicion de luxes aportados por el sistema de iluminacién actual, la medicion debe
realizarse eliminando otras fuentes de luz para determinar si el nivel de iluminacién es
satisfactorio o no satisfactorio (insuficiente y/o excesivo) de acuerdo a la norma oficial
mexicana NOM-025-STPS-200, de las recomendaciones de la sociedad mexicana de
ingenieria e iluminacion, asi como a las recomendaciones de la Sociedad de Ingenieros en
Iluminacion de Norte América, IESNA.

Nivel de iluminacién se refiere a la cantidad de iluminacion que llega a una superficie
horizontal a la altura de un plano de trabajo (75cm) que debe ser alcanzada en toda la
superficie Gtil. Cabe mencionar que deberan realizarse dos comparativos para evaluar el
nivel de lluminacion, el primero con respecto a la NORMA Oficial Mexicana NOM-025-
STPS2008 y el segundo con las recomendaciones de la Sociedad de Ingenieros en
[luminacion de Norte America.
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Tabla 1. Luminarias y niveles de iluminacion en aulas de la FIME

Aula Area No. de Potencia Tipo DPEA NOM-007- Nivel de NOM-025- IESNA
(m?) Luminarias (Watts) (W/m?) ENER-2014 Iluminacién (Ix) STPS-2008

2-101 52 9 1x49 T5 8.4 Cumple 278 Insuficiente Insuficiente
2-102 52 9 1x49 T5 8.4 Cumple 295 Satisfactorio Insuficiente
2-103 56 9 1X49 T5 7.8 Cumple 277 Insuficiente Insuficiente
2-104 52 8 1x49 T5 7.5 Cumple 280 Insuficiente Insuficiente
2-105 47 9 2X25 T8 9.5 Cumple 354 Excesivo Insuficiente
2-106 47 9 2X25 T8 9.5 Cumple 346 Excesivo Insuficiente
2-107 47 9 2X25 T8 9.5 Cumple 358 Excesivo Insuficiente
2-201 52 9 1x49 T5 8.4 Cumple 300 Satisfactorio Insuficiente
2-202 56 9 1x49 T5 7.8 Cumple 296 Satisfactorio Insuficiente
2-203 56 8 1x49 T5 7.8 Cumple 131 Insuficiente Insuficiente
2-204 52 9 1x49 T5 8.4 Cumple 210 Insuficiente Insuficiente
2-205 69 12 1x49 T5 8.5 Cumple 298 Satisfactorio Insuficiente
2-206 140 16 2X32 T8 7.3 Cumple 310 Satisfactorio Insuficiente
2-301 52 9 1X49 T5 6.9 Cumple 598 Excesivo Insuficiente
2-302 56 9 1X49 T5 6.4 Cumple 509 Excesivo Insuficiente
2-303 56 9 1X49 T5 6.4 Cumple 598 Excesivo Insuficiente
2-304 52 9 1x49 T5 6.9 Cumple 639 Excesivo Insuficiente
4-101 23 8 1x25 T8 8.8 Cumple 295 Satisfactorio Insuficiente
4-102 14 8 1x25 T8 13.8 Cumple 300 Satisfactorio Insuficiente
4-103 20 8 1x25 T8 9.9 Cumple 650 Excesivo Insuficiente
4-104 9 4 1x25 T8 11.1 Cumple 240 Insuficiente Insuficiente
4-105 18 8 1x25 T8 11.3 Cumple 349 Excesivo Insuficiente
4-106 40 12 1x25 T8 7.5 Cumple 300 Satisfactorio Insuficiente
4-107 32 12 1x25 T8 9.4 Cumple 174 Insuficiente Insuficiente
4-108 32 12 1x25 T8 9.2 Cumple 283 Insuficiente Insuficiente
4-109 35 12 1x25 T8 7.2 Cumple 270 Insuficiente Insuficiente
4-110 34 12 1x25 T8 8.8 Cumple 325 Excesivo Insuficiente
4-111 17 12 1x25 T8 17.3 No Cumple 298 Satisfactorio Insuficiente
4-112 35 12 1x25 T8 8.6 Cumple 360 Excesivo Insuficiente
4-113 32 12 1x25 T8 9.2 Cumple 282 Insuficiente Insuficiente
4-200 45 9 2x9 UT2 3.5 Cumple 84 Insuficiente Insuficiente
4-201 45 15 2x9 UT2 3.5 Cumple 49 Insuficiente Insuficiente

www.proyectosinstitucionalesydevinculacio

proyectos.i.v@hotmail.com

n.com

\ Faculiad de Ingenieria Mecanica v Eléctrica

139



http://www.proyectosinstitucionalesydevinculacion.com/
mailto:proyectos.i.v@hotmail.com

PROYECTOS INSTITUCIONALES Y DE VINCULACION AﬁO V. No 10 JU"O _ DiCiembl’e 2017

\ ISSN: 2448 - 6906

4-202 32 9 2x9 UT2 5 Cumple 84 Insuficiente Insuficiente
4-203 30 6 2x9 uT2 3.6 Cumple 72 Insuficiente Insuficiente
4-204 35 6 2x9 uT2 3.1 Cumple 35 Insuficiente Insuficiente
4-205 26 9 2x9 UT2 6.2 Cumple 37 Insuficiente Insuficiente
4-206 22 6 2x25 T8 13.3 Cumple 320 Satisfactorio Insuficiente
4-207 30 6 2x25 T8 9.9 Cumple 287 Insuficiente Insuficiente
4-208 42 7 2x9 UT2 2.9 Cumple 50 Insuficiente Insuficiente
4-211 79 20 2x9 UT2 7.8 Cumple 65 Insuficiente Insuficiente
4-212 56 12 2x9 UT2 3.8 Cumple 51 Insuficiente Insuficiente

En la Tabla 1se muestran las caracteristicas de la carga eléctrica instalada para alumbrado como
lo son el tipo de lamparas, la cantidad de luminarias, la capacidad en watts, asi como el area a
iluminar, ya que estos son factores para poder determinar la densidad de potencia eléctrica para
alumbrado y con este valor poder compararlo con los 14 W/m2 maximos permitidos para aulas que
marca la NOM-007-ENER-2014 para poder determinar si existe el cumplimiento de esta.

También, se muestra la cantidad de luxes aportados por el sistema de iluminacion actual en aulas,
y la comparativa con la NOM-025-STPS-2008 que requiere la cantidad de 300 Ix para aulas, para
cumplir con la norma. Asi como compararla con los ‘700 Ix para aulas, que recomienda la Sociedad
de Ingenieros en lluminacién de Norte América (IESNA).

La Figura 2, muestra el porcentaje de cumplimiento en aulas de la FIME a la NOM-007-
ENER20140bteniendo como resultado un 98% de cumplimiento y un 2% de las aulas que no
cumplen con el DPEA méaximo de 14 W/mz2,

299 NOM-007-ENER-2014

|

¥ Cumple

® No Cumple

Fig. 2. DPEA en Aulas de la FIME
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En la Figura 3, se comparan los niveles de iluminacion instalada en aulas con los valores que
marcan la NOM-025-STPS-2008 y la IESNA, obteniendo24% de iluminacion satisfactoria en
aulas y un 76% de iluminacion no satisfactoria en aulas para la normativa vigente y para la
IESNA se obtuvo un 100% de iluminacion no satisfactoria en aulas.

NOM-025-STPS-2008 IESNA
B Satisfactori 0% ® Satisfactori
- a
E No ENo
Satisfactori Satisfactori
a a

Fig. 3. Niveles de Iluminacion en Aulas de la FIME

En la Figura 4, se muestra que del porcentaje de sistemas de alumbrado con nivel no satisfactorio
el 76% total de iluminacién no satisfactoria para la NOM-025-STPS-2008se obtiene un 35%
de iluminacion excesiva y un 65% de iluminacion insuficiente, y del porcentaje de la
iluminacion no satisfactoria para la IESNA en aulas se obtiene un 100% de iluminacion
insuficiente.

NOM-025-STPS-2008 IESNA
No Satisfactorio No Satisfactoria
0%
.35% u Excesivo u Excesiva
65% u Insuficiente . ® Insuficiente
100%

Fig. 4. Niveles de lluminacion en Aulas de la FIME
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Tabla 2. Luminarias y niveles de iluminacién en Laboratorios de la FIME

Laboratorio | Area No. de Potencia | Tipo | DPEA NOM- Nivel de NOM-025- IESNA
(m?) Luminarias | (Watts) (W/m?) 007- Iluminacion | STPS-2008
ENER- (Ix)
2014
Robética 25 4 2x25 T8 8.1 Cumple 322 Insuficiente | Insuficiente
Termodindmica 30 6 2x25 T8 10 Cumple 267 Insuficiente | Insuficiente
Basica

Metrologia 25 3 2x25 T8 6.2 Cumple 444 Insuficiente | Insuficiente

Mecanica de 105 10 2x25 T8 4.7 Cumple 340 Insuficiente | Insuficiente
Fluidos

Turbo 105 10 2x25 T8 4.7 Cumple 297 Insuficiente | Insuficiente

magquinaria

Potencia Fluida | 102 10 2x25 T8 4.9 Cumple 302 Insuficiente | Insuficiente

Corriente 27 6 2x25 TO 11.2 Cumple 348 Insuficiente | Insuficiente
Directa

Comunicacion 38 9 2x25 T8 11.8 Cumple 514 Satisfactorio | Insuficiente

(Sala B)

Control 6 41 9 2x25 T8 10.9 Cumple 508 Satisfactorio | Insuficiente

Control 7 37 9 2x25 T8 12.2 Cumple 522 Satisfactorio | Insuficiente

Fisica III 81 14 2x25 T8 8.6 Cumple 364 Insuficiente | Insuficiente

En la Tabla 2, se observan las caracteristicas de la carga eléctrica instalada para alumbrado
como lo son el tipo de lamparas, la cantidad de luminarias, la capacidad en watts, asi como el
area a iluminar.

En la Figura 5 grafica se observar el porcentaje de cumplimiento en laboratorios de la FIME a
la NORMA Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014, obteniendo como resultado un 100% de
cumplimiento al DPEA maximo permitido de 15 W/mz2,

NOMOOZ7ENER2014
0%
¥ Cumple
®NoCumple

Fig.5. DPEA en Laboratorios de la FIME
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Comparando los niveles de iluminacion instalada en laboratorios con los valores que marcan la
NOM-025-STPS-2008y la IESNA, se obtiene para la NOM-025-STPS-2008 27% de
iluminacién satisfactoria y un 73% de iluminacion no satisfactoria en laboratorios. Para
IESNA se obtuvo un 100% de iluminacion no satisfactoria en laboratorios, ver Figura 6.

NOMO025STPS2008 IESNA
0%
27 . _
. ° M Satisfactoria M Satisfactoria
‘ ‘ ENo
Satisfactoria
73% 100%

Fig.6. Niveles de lluminacién en Laboratorios de la FIME

De este 73% total de iluminacion no satisfactoria para la NOM-025-STPS-2008 se obtiene un
100% de iluminacion insuficiente. Asi mismo para la IESNA con un 100% de iluminacion
insuficiente, ver Figura 7.

NOMO025STPS2008
NoSatisfactorio IE_SNA .
NoSatisfactorio
0% 0%
B Excesivo ® Excesivo
B [nsuficiente ‘ M [nsuficiente
1004 1004

Fig.7. Niveles de lluminacion en Laboratorios de la FIME

De acuerdo a las mediciones obtenidas en las distintas areas, ver Tabla 3, la NOM-007-ENER-
2014 se cumple practicamente en todas la areas, excepto en una de las aula donde se obtuvo un
valor de DPEA de 17.3 W/m? superando al méximo permitido de 14 W/m? segin dicha norma, por
lo que en esta aula se puede cambiar el tipo de luminarias por luminarias que operen a menor
consumo, para que disminuya el DPEA y cumplir con la misma.
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Tabla 3. Resultados de cumplimiento de la NOM-007-ENER-2014 en la FIME
Categoria Porcentaje
Cumplen 99%

No Cumplen

Por otra parte, se obtuvo un area de oportunidad de 74% para cumplir con la NOM-025-STPS-
2008 ya que se obtuvo solamente un porcentaje de cumplimiento del 26% a dicha norma, y para
la IESNA un porcentaje del 100% de no satisfactorio, ver Tabla 4.En cuanto a la iluminacion no
satisfactoria de la NOM-025-STPS-2008 pudimos determinar un 18% cae a la categoria de
iluminacion excesiva ya que sobrepasa los ‘300 Ix que esta determinado para aulas, en este caso
lo que se propone cambiar las luminarias actuales por luminarias de menor iluminancia, y en
cuanto a las aulas en la categoria de iluminacion insuficiente con un 82% se propone cambiar las
lamparas actuales por ldmparas de mayor iluminancia.

Tabla4. Resultados de cumplimiento de la NOM-025-STPS-2008 en la FIME
Categoria Porcentaje Iluminacién no |Porcentaje
26% Satisfactoio

Satisfactorio

No Satisfactorio Excesivo
Insuficiente

Asi mismo, para las areas de laboratorios que son categoria de iluminacion no satisfactoria, el
100% de estas son categoria de iluminacion insuficiente dando la misma propuesta de cambiar
dichas lamparas por lamparas que entreguen mayor iluminancia, ver Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de cumplimiento de la IESNA en la FIME
Categoria Porcentaje Iluminacién no |Porcentaje
0% Satisfactria

Satisfactorio

No Satisfactorio Excesiva

Insuficiente

Finalmente, el cambio de lamparas incandescentes por fluorescentes u “ahorradoras” parece ser
una recomendacion comin®. Sin embargo, no solo se deberd de considerar la aplicacion, sino
también su costo de adquisicion, ya que en primera instancia pareciera que estas lamparas
ahorradoras requieren menos potencia de operacién que una incandescente, empero la compafiia
suministradora de energia factura Energia Eléctrica y no Potencia.
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En general, el concepto de Potencia esta determinada por la siguiente expresién

P=E (1) donde
E(Joule, J) t(segundos, s)
P(Joule/segundo, J-s?)

,1AI definir 1Joule= 1Newton-m, entonces 1 J-s'=1 Newton-m -s*, por lo que 1Newton-m -s°
=1Watt.
De esta forma, en términos de Electricidad la Energia Eléctrica esta determinada por
~E=Pt (2) donde
P(miles de Watts, KW)
t(multiplos de 3,600segundos u horas)
E(KWh)

Se debe observar que la energia eléctrica, como cualquier otra energia, cumple con el precepto
popular de la Conservacion de la energia “la energia no se crea ni se destruye...” a 1o que yo
agregaria ni se ahorra, ya que si se requiere energia eléctrica el termino t en la expresion (2) es
distinto de cero y en caso de no requerirla t seria cero y por ende E también.

Por lo que, en un afio al contabilizar el costo operacion y de adquisicién de las ldmparas
fluorescentes frente a las incandescentes, considerando la tarifa de la energia eléctrica para
usuarios domésticos definida como 1C*y el tiempo de uso diario, se obtiene la Figura 8, donde se
debe observar que el costo total, al término de 1 afio de operacién, considerando 6hrs por dia, de
las lamparas fluorescentes frente a las incandescentes es mucho mas elevando con un diferencial
de por lo menos de $1,500MN por afio, por lo que su uso beneficia al gasto anuales, es decir, en
un lapso de 1 afio las lamparas fluorescentes de tipo “ahorradoras” no tienen impacto econdémico
favorable.

Costos de Operacién y Adquisiciéon 20pz/1 afio

I .
$25 (] 2,000

1.500

$15 ———
1.000
$10 ——
$5 — ] 500

Lamp.Inc. Lamp.Fluo.

Costode Operacién(MN/MES) ~ —#— CostoTotal (MN/afio) B Costode Adquisicién(MN)

Figura 8. Comparativo de Costos entre lamparas incandescentes de 100W, fluorescentes de 33W
Asi mismo, cabe mencionar que las ldmparas fluorescentes de 23Watts contienen por lo menos 5
miligramos de mercurio®y mas de 84 pg/m?®es altamente toxico para el ser humano, cabe recordar
gue un usuario tipico no sabe manejar este elemento (Hg).Por lo que su uso no se recomienda para
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los hogares Tipicos de México.

Todo esto sin mencionar que este tipo de lamparas fluorescentes “ahorradoras” son practicamente
no reciclables ya que solo se puede recuperar un 20% de ellas® con la debida recoleccion.

CONCLUSIONES

Es evidente que la IESNA tienen un nivel de iluminacién mucho menor (2.3 veces) que el de la
NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008y aun asi no se alcanza a cumplir esta ultima
estando por debajo del minimo requerido, por lo que se deberé poner mas atencién en este aspecto
ya que la FIME es un punto de referencia en cuanto a sistemas de alumbrado e ingenieria.

Cabe mencionar que a pesar que el 99% de las aulas y laboratorios revisados cumplen con el nivel
de eficiencia energética adecuado de acuerdo a la normatividad vigente pero no cumplen con el
nivel de iluminacion, por lo que no solo se debera considerar la potencia instalada en el disefio
sino también la calidad y tipo de luminario.

Durante la recopilacion de informacion fue posible observar los requerimientos energéticos de los
sistemas de iluminacién actualmente utilizados en la FIME y de esta forma, en el disefio de
recomendaciones para la Sustentabilidad debe considerarse el efecto energético no solo el luminico
o0 de confort.

La sustentabilidad como quedo evidenciada en este trabajo no es una funcién simple de las
caracteristicas eléctricas de equipo de iluminacion, sino que también depende de la topologia del
lugar donde este operando, de la condicion de operacion y los habitos de “consumo’.

Los resultados derivados de los calculos energéticos proporcionan informacion clave que permite
comprender mejor el impacto de los sistemas de iluminacion y asi precisar las acciones correctivas
necesarias.
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