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Resumen: La creciente incorporacion de sistemas de
iluminacion con electrénica de potencia en redes de baja
tension ha intensificado el interés por su impacto sobre la

calidad de energia. En este trabajo se evalua
experimentalmente la influencia de distintos regimenes de
conmutacion sobre parametros eléctricos criticos en Check for
tecnologias de iluminacién de igual potencia nominal, updates

correspondientes a LED modulares, LED compactas y
fluorescentes compactas con balasto electrénico integrado.
Los ensayos se realizaron en un circuito monofasico de 127
V y 60 Hz, conectando en paralelo seis lamparas por
tecnologia y aplicando cuatro regimenes de operaciéon
durante veinticuatro horas cada uno, que incluyeron un
régimen estacionario y tres escenarios de conmutaciéon con
frecuencia creciente. Las mediciones se efectuaron mediante
un analizador de calidad de energia clase A conforme a IEC
61000-4-7, IEC 61000-4-15 e IEC 61000-4-30, registrandose
la distorsidon armonica total de tension, el contenido del tercer
armonico y el indice de severidad de parpadeo a largo plazo.
Los resultados muestran que los LED modulares mantienen
mayor estabilidad eléctrica frente a variaciones del régimen,
mientras que los LED compactas presentan sensibilidad bajo
operacion continua y las fluorescentes compactas exhiben
mayor dispersion en los indicadores de flicker. El analisis
comparativo con EN 50160 permite identificar escenarios
criticos de operacion y aporta evidencia sobre la relacion
entre configuracidon constructiva y respuesta eléctrica bajo
condiciones dinamicas.
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Abstract:

The increasing penetration of lighting systems based on power electronics in low-
voltage networks has raised concerns regarding their impact on power quality. This
study experimentally evaluates the influence of different switching regimes on critical
electrical parameters in lighting technologies with equal rated power, namely modular
LED, compact LED, and compact fluorescent lamps with integrated electronic ballasts.
Tests were conducted in a single-phase 127 V, 60 Hz circuit by connecting six lamps
in parallel per technology and applying four operating regimes over twenty-four hours,
including a stationary condition and three cyclic scenarios with increasing switching
frequency. Measurements were performed using a class-A power quality analyzer in
accordance with IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15, and IEC 61000-4-30, recording total
harmonic distortion of voltage, third harmonic content, and long-term flicker severity
index. Results indicate that modular LED lamps exhibit greater electrical stability under
regime variations, whereas compact LED lamps are more sensitive during continuous
operation and compact fluorescent lamps show higher flicker dispersion. Comparison
against EN 50160 limits identifies critical operating scenarios and provides insight into
the relationship between construction configuration and electrical response under
dynamic conditions.

Keywords: power quality, LED luminaires, harmonic distortion, flicker, electrical
switching, IEC 61000 standard, residential energy systems.

1. Introduccion

La incorporacion masiva de cargas basadas en electrénica de potencia en redes de
baja tension ha modificado de manera sustancial el perfil de perturbaciones asociadas
al suministro eléctrico. En particular, los equipos de iluminacion con fuentes
conmutadas internas presentan un comportamiento no lineal que puede incrementar
el contenido armonico de corriente, afectar el factor de potencia y, por interaccién con
la impedancia de red, inducir deformaciones de tension en el punto de acoplamiento.
Estos fendmenos se enmarcan en el campo de la calidad de energia, donde se
documentan efectos asociados a distorsion de forma de onda, incremento de pérdidas
y sensibilidad de equipos conectados, especialmente cuando la penetracién de cargas
electronicas es elevada (Baggini, 2017; Ghosh & Ledwich, 2012).

La caracterizacidon objetiva de estas perturbaciones exige metodologias de medicion
y criterios de interpretacion normalizados. Para el analisis espectral de armodnicos e
interarmonicos, la guia IEC 61000-4-7 define lineamientos de instrumentacion y
tratamiento de componentes hasta el rango de 9 kHz, lo que permite coherencia
metrologica al comparar resultados entre campanas y laboratorios (International
Electrotechnical Commission [IEC], 2015). En paralelo, la norma IEC 61000-4-30
establece métodos para medir e interpretar parametros de calidad de energia en
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sistemas de 50 Hz o 60 Hz, aportando definiciones operativas de agregacion temporal
y repetibilidad de resultados en medicion in situ (IEC, 2010; IEC, 2015). De forma
complementaria, EN 50160 describe las caracteristicas esperables de la tensién
suministrada en redes publicas europeas bajo operacion normal y es utilizada de
manera extendida como marco de referencia para evaluar conformidad de parametros
de suministro en baja y media tension (Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica [CENELEC], 2019).

Dentro de las perturbaciones asociadas a iluminacion electronica, las fluctuaciones de
tension y su traduccidn en parpadeo perceptible o efectos estroboscdpicos constituyen
una preocupacion técnica y de confort visual. El instrumento de medicion de flicker se
formaliza en IEC 61000-4-15 mediante la especificacion funcional y de disefio del
flickermeter, incluyendo el procedimiento para evaluar la severidad a partir de su
salida normalizada (IEC, 2015). En el plano de efectos sobre observadores, IEEE Std
1789-2015 sintetiza evidencia y recomendaciones sobre frecuencias de modulacién
de corriente en LEDs para reducir riesgos potenciales asociados a la modulacion de
baja frecuencia, lo que resulta pertinente cuando se discuten implicaciones de
regimenes de conmutacién y su posible vinculo con modulacién luminosa (IEEE,
2015). En la misma linea, documentos técnicos sectoriales consolidan definiciones y
criterios de artefactos temporales de luz, utiles para contextualizar flicker y efecto
estroboscopico sin ambiguedad terminologica (ZVEI, 2017).

La literatura especializada reporta que el impacto de la iluminacion LED sobre
parametros de calidad de energia depende de la topologia del driver, de la estrategia
de filtrado y de la interaccion con condiciones de red, por lo que tecnologias
nominalmente equivalentes en potencia pueden exhibir emisiones armonicas y
comportamiento dinamico distintos. Estudios experimentales recientes muestran que
luminarias LED pueden generar armoénicos de orden bajo y distorsion significativa,
motivando analisis comparativos bajo condiciones controladas. Ademas, se han
reportado variaciones en la respuesta eléctrica ante condiciones operativas no
estacionarias, lo que respalda la necesidad de explorar no solo estados permanentes,
sino también escenarios con energizacion ciclica o conmutacion repetitiva.

En este contexto, el presente trabajo evalua experimentalmente el efecto de diferentes
regimenes de conmutacion sobre parametros eléctricos criticos asociados a
tecnologias de iluminacion de igual potencia nominal, correspondientes a LED
modulares, LED compactas y fluorescentes compactas. El analisis se apoya en
procedimientos de medicién normalizados por IEC y en criterios de referencia de
calidad de tensién descritos en EN 50160, con el propdsito de identificar tendencias
comparativas, verificar consistencia con el marco normativo aplicable y aportar
evidencia empirica sobre la relacion entre configuracién constructiva e interaccion
eléctrica con la red bajo condiciones dinamicas de operacion.
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2. Metodologia

L El estudio se desarroll6 mediante un enfoque experimental orientado a analizar la
influencia de distintos regimenes de conmutacién sobre parametros eléctricos
asociados a tecnologias de iluminacion de igual potencia nominal. Las pruebas se
efectuaron en un circuito monofasico de 127 V y 60 Hz, en el que se conectaron en
paralelo seis lamparas idénticas por cada conjunto ensayado, con el propdsito de
reproducir condiciones tipicas de instalacion en sistemas residenciales y comerciales
de baja tensién y de obtener un comportamiento agregado representativo de cada
configuracion. El procedimiento experimental se diseid conforme a los lineamientos
establecidos en las normas IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30 y EN
50160 (IEC, 2015; CENELEC, 2019).

Las tecnologias evaluadas corresponden a LED modulares, LED compactas y
fluorescentes compactas con balasto electrénico integrado. La clasificacion adoptada
se basa en la configuracion fisica observable del conjunto emisor y en la forma de
integracion del sistema electronico interno, y se adopta unicamente con fines
analiticos sin implicar una identificacion directa de la topologia del convertidor. Todas
las lamparas presentan la misma potencia nominal, por lo que las diferencias
observadas se atribuyen exclusivamente a la configuracion constructiva y al régimen
de operacion aplicado durante los ensayos.

Para caracterizar la respuesta dinamica de las lamparas frente a procesos repetitivos
de energizacion, se definieron cuatro regimenes de conmutacion con duracién total
de veinticuatro horas cada uno. Se incluyé un régimen de operacion continua y tres
regimenes ciclicos con intervalos decrecientes de encendido y apagado, disefiados
para incrementar progresivamente la frecuencia de transitorios de arranque y evaluar
su efecto acumulativo sobre los parametros eléctricos. Cada régimen se aplicé de
manera independiente a las tres tecnologias bajo idénticas condiciones de
alimentacion, evitando la conexion simultanea de distintos tipos de lamparas dentro
del mismo circuito. La descripcion detallada de estos regimenes se presenta en la
Tabla 1, donde se resumen los tiempos de encendido y apagado aplicados en cada
caso.

Los valores registrados se analizaron por régimen con el objetivo de identificar
tendencias en funcién de la frecuencia de conmutacion y verificar el cumplimiento de
los limites establecidos en la norma EN 50160. Adicionalmente, se emplearon
procedimientos de normalizacion de magnitudes para facilitar la comparacién relativa
entre tecnologias sin alterar los datos medidos, permitiendo resaltar la sensibilidad de
cada configuracién frente a variaciones del patron de operacion.

Tabla 1
Regimenes de operacion aplicados en las pruebas experimentales
Régimen de operacién Descripcién del ciclo Duracién total
Régimen estacionario Encendido sin interrupciones 24 h
Régimen de conmutacion baja 60 min encendido / 2 s apagado 24 h
Régimen de conmutacién media 30 min encendido / 2 s apagado 24 h
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Régimen de conmutacién alta 10 min encendido / 2 s apagado 24 h
Nota: Cada régimen se aplicé a las tres tecnologias de luminarias bajo las mismas condiciones de
tension y frecuencia de alimentacion (Autores, 2026).

3. Resultados

Es Los resultados obtenidos corresponden a las mediciones registradas por el
analizador de calidad de energia durante los ensayos realizados con las tres
tecnologias de luminarias, bajo los cuatro regimenes de conmutacion definidos. Los
datos presentados reflejan directamente los valores determinados por el instrumento
conforme a las normas IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30.

El estudio considerd los parametros de distorsion armonica total de tension THD,,,
contenido del tercer armonico h; e indice de severidad de parpadeo a largo plazo Py,
los cuales constituyen los indicadores principales de la calidad de energia en
luminarias eléctricas. Estos parametros fueron seleccionados debido a que se
encuentran presentes en ambos conjuntos de datos experimentales y permiten una
comparacion directa entre las tecnologias LED modular, LED compacta y CFL.

Cada conjunto de resultados se presenta de manera agrupada por régimen de
conmutacion, con el fin de evidenciar el efecto que la duracién de los periodos de
encendido y apagado ejerce sobre el comportamiento eléctrico de las luminarias. Para
cada régimen se muestran los valores medidos de THD,, h; y P;;, acompafados de su
evaluacion frente a los limites establecidos en la norma EN 50160. En los apartados
siguientes se presentan las tablas y figuras correspondientes, donde se resume la
informacion experimental y se destaca el grado de cumplimiento normativo alcanzado
por cada tecnologia.

3.1. Régimen de encendido estacionario

Durante el ensayo con luminarias encendidas de forma permanente, se observaron
diferencias notables en los valores de distorsion armonica total de tension, contenido
del tercer armonico e indice de parpadeo a largo plazo entre las tres tecnologias
analizadas. Los valores registrados corresponden a los promedios medidos durante
veinticuatro horas de operacion continua, conforme a los criterios de calculo del
analizador de calidad de energia. En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos
para cada tipo de luminaria bajo este régimen.

Tabla 2
Parametros eléctricos medidos en régimen estacionario
Tipo de luminaria THD, (%) h; (%) Py, Cumplimiento EN 50160
LED modular 5,09 4,06 1,74 No cumple (P, > 1,0)
LED compacta 3,93 3,15 0,36 Cumple
CFL compacta 5,24 4,42 3,47 No cumple (P, > 1,0)

Nota: Los valores fueron determinados automaticamente por el analizador Fluke 1775 conforme a las
normas IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30 (Autores, 2026).

Revista Cientifica Zambos / Vol. 05 / Num. 01/ www. revistaczambos.utelvtsd.edu.ec Pagina | 218



Research Article Enero — Abril 2026

Como se aprecia en |la Tabla 2, el comportamiento eléctrico difiere notablemente entre
tecnologias. El LED modular mantiene valores de THD,, y h; dentro de los limites de
EN 50160, mientras que el LED compacta y la CFL superan el limite de P, = 1,0,
evidenciando mayor sensibilidad al encendido permanente. Estos resultados reflejan
la influencia directa del disefio del driver sobre la estabilidad de tensidn bajo operacion
continua.

Estos resultados evidencian que, aun en condiciones de suministro estable, la
arquitectura interna del sistema de alimentacion influye directamente en la calidad de
energia. En particular, la CFL, al incorporar balastos electronicos de conmutacion de
frecuencia media, exhibe el mayor valor de P;;, entre las tecnologias analizadas. El
LED compacta, a pesar de tener un disefio mas eficiente, muestra un comportamiento
intermedio, posiblemente asociado a la topologia del driver empleado. En cambio, el
LED modular mantiene un desempefio eléctrico mas estable, con menores
componentes armonicos y reducida variacion luminosa perceptible.

Segun la Tabla 2, los valores promedio de THD,, h; y P;; permiten identificar las
diferencias iniciales de comportamiento entre las Iuminarias bajo encendido
estacionario. La Figura 1 ilustra de forma comparativa esta condiciéon de operacion
prolongada, que representa el escenario mas exigente desde el punto de vista térmico
y eléctrico.

Figura 1
Comportamiento eléctrico de luminarias LED y CFL en régimen estacionario

=3:5 (1 THDv (%)
ZZ2 h3 (%)
-3.0 _—_0: Plt
5 / -2.5
% .....
/

LED compacta LED modular CFL compacta

Nota: Valores medios de THDv, h; y PIt medidos durante 24 h de operacion continua conforme a EN
50160 (Autores, 2026).

La Figura 1 confirma lo indicado en la Tabla 2. El LED modular mantiene los valores
mas bajos de THD,, y h; cumple con los limites establecidos por la norma EN 50160.
El LED compacta y la CFL superan el limite de P, igual a 1,0, lo que evidencia una
mayor sensibilidad al parpadeo y una menor estabilidad eléctrica durante la operacion
continua.
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3.2. Régimen de conmutacioén baja

Cuando las luminarias fueron sometidas a un régimen de conmutacién prolongado,
con intervalos de encendido de 60 minutos seguidos de apagados breves de 2
segundos, se evidenciaron variaciones en los parametros eléctricos en comparacion
con el régimen estacionario. En este caso, los periodos de interrupcion introducen
transitorios eléctricos que inciden en la estabilidad de la tensidén y en la respuesta del
sistema de alimentacion interno de cada tecnologia. La Tabla 3 presenta los valores
medidos de distorsion armonica total de tension, contenido del tercer armonico e
indice de parpadeo a largo plazo obtenidos durante las veinticuatro horas de prueba
bajo este régimen.

Tabla 3
Parametros eléctricos medidos en régimen de conmutacion baja
Tipo de luminaria THD, (%) h; (%) Py Cumplimiento EN 50160
LED compacta 6,09 5,15 3,26 No cumple (P;.> 1,0)
LED modular 5,36 4,59 0,90 Cumple
CFL compacta 5,53 4,64 0,56 Cumple

Nota: Los valores fueron determinados automaticamente por el analizador Fluke 1775 conforme a las
normas IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30 (Autores, 2026).

Como se observa en la Tabla 3, el régimen ciclico de 60 minutos de encendido y 2
segundos de apagado redujo parcialmente la distorsion respecto del régimen
estacionario, aunque el LED compacta mantuvo P, por encima del umbral 1,0,
mostrando sensibilidad a los transitorios de arranque. EI LED modular y la CFL
conservaron valores de THD,, y P;; dentro del rango normativo, confirmando mayor
estabilidad en regimenes con interrupciones breves.

Por su parte, el LED modular mantuvo un comportamiento mas estable, con una
THD, de 5,36 % y un P; inferior al limite normativo, lo que refleja una respuesta
eléctrica mas controlada ante las variaciones de encendido. En el caso de la CFL, los
valores de distorsion y parpadeo permanecieron dentro de los limites admisibles,
evidenciando que los breves intervalos de apagado no afectan de manera significativa
su desempefo.

Los resultados muestran que los regimenes de encendido prolongado con
interrupciones cortas pueden amplificar el parpadeo en luminarias LED compacta,
mientras que las configuraciones LED modular y CFL se mantienen mas estables
dentro del margen normativo. La Figura 2 representa esta informacion y permite
apreciar el efecto de los breves apagados sobre los parametros eléctricos de cada
luminaria.
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Figura 2
Desemperio eléctrico bajo régimen de conmutacion baja
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Nota: Comparacion de THDv, h; y PIt segin EN 50160. EI LED compacta supera el limite de PIt
(Autores, 2026).

En la Tabla 3 y en la Figura 2 se observa una ligera reduccion de la distorsién en
comparacion con el régimen estacionario. El LED compacta mantiene un valor de P;;
mayor a 1,0, mientras que el LED modular y la CFL conservan todos sus parametros
dentro del rango de cumplimiento de la norma EN 50160. Este resultado evidencia
una mejor respuesta frente a los transitorios en tecnologias con sistemas de
alimentacion mas estables.

3.3. Régimen de conmutacién media

En el régimen ciclico de encendido intermedio, con lapsos de treinta minutos y
apagados breves de dos segundos, las luminarias mantuvieron un comportamiento
mas estable en comparacién con el ciclo de 60 minutos. Este régimen representa una
condicion de operacion donde la frecuencia de conmutacion aumenta, pero sin
alcanzar aun un numero elevado de transiciones térmicas y eléctricas. Los valores
medidos de distorsion armonica total de tension, contenido del tercer armonico e
indice de severidad de parpadeo a largo plazo se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4
Parametros eléctricos medidos en régimen de conmutacion media
Tipo de luminaria THD, (%) h; (%) Py, Cumplimiento EN 50160
LED compacta 5,99 4,97 0,46 Cumple
LED modular 5,54 4,90 0,69 Cumple
CFL compacta 5,38 4,58 0,38 Cumple

Nota: Los valores fueron determinados automaticamente por el analizador Fluke 1775 conforme a las
normas IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30 (Autores, 2026).
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Como se aprecia en la Tabla 4, las tres tecnologias cumplieron los limites establecidos
por la norma EN 50160 tanto en el parametro de distorsion arménica total como en el
indice de parpadeo. Este comportamiento sugiere una estabilizacion de las
condiciones de operacién cuando el intervalo de encendido es suficientemente corto
para reducir los efectos acumulativos del calentamiento interno, pero aun permite que
el sistema electronico mantenga una tension constante durante el arranque.

Las diferencias entre tecnologias son reducidas; sin embargo, la Tabla 4 muestra que
la CFL presenta la THD,, mas baja (5,38 %), seguida del LED modular (5,54 %) y del
LED compacta (5,99 %). Todas las luminarias cumplen EN 50160, lo que confirma que
los intervalos de 30 min favorecen la estabilidad armonica sin provocar variaciones
perceptibles de flicker.

En comparacion con el régimen de 60 minutos, los valores de P;, en el LED compacta
se reducen notablemente, pasando de niveles superiores a tres unidades hasta un
valor de 0,46. Esto refleja una mejora sustancial en la estabilidad luminosa y en la
adaptacion del driver electronico a conmutaciones mas frecuentes. La Figura 3
muestra de forma grafica las diferencias entre las tres tecnologias en este régimen de
conmutacion intermedia.

Figura 3
Resultados eléctricos en régimen de conmutacion media

T - 1.0 [C—1 THDv (%)
[ZZ2 h3 (%)
—o— Plt
1 s B e |- Plt = 1,0
4 -
=
[a W

THDv y h3 [%]
w

N
1

-0.5

Z 7

LED compacta LED modular CFL compacta

Nota: Todas las tecnologias cumplen EN 50160 en PIt; la CFL presenta la menor THD,, (Autores, 2026).

La Figura 3, en correspondencia con la Tabla 4, muestra variaciones pequefias entre
luminarias. La CFL presenta la menor THD,, con un valor de 5,38 por ciento, seguida
del LED modular con 5,54 por ciento y del LED compacta con 5,99 por ciento. Todas
las tecnologias cumplen con la norma EN 50160, lo que demuestra que este régimen
favorece la estabilidad eléctrica y reduce los efectos del parpadeo.
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3.4. Régimen de conmutacion alta

El régimen de conmutacion con ciclos cortos, de diez minutos de encendido y dos
segundos de apagado, constituye la condicion de operacion con mayor frecuencia de
conmutacion dentro de los ensayos realizados. Este tipo de régimen permite analizar
el efecto de encendidos repetitivos sobre la estabilidad armoénica y el parpadeo,
factores directamente relacionados con la calidad de energia. La Tabla 5 resume los
valores medidos de distorsién armonica total de tension, contenido del tercer armoénico
e indice de severidad de parpadeo a largo plazo obtenidos en este escenario.

Tabla 5
Parametros eléctricos medidos en régimen de conmutacion alta
Tipo de luminaria THD, (%) h; (%) Py, Cumplimiento EN 50160
LED compacta 6,11 5,17 0,54 Cumple
LED modular 5,40 4,78 0,64 Cumple
CFL compacta 5,62 4,97 0,57 Cumple

Nota: Los valores fueron determinados automaticamente por el analizador Fluke 1775 conforme a las
normas IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30 (Autores, 2026).

Como se aprecia en la Tabla 5, los tres tipos de luminaria mantienen estabilidad
eléctrica bajo conmutaciones frecuentes. Los valores de THD,, y P,, permanecen por
debajo de los limites de EN 50160, con ligeras variaciones entre tecnologias. El LED
compacta registra un leve incremento en THD,, respecto al régimen 30 min, mientras
que el LED modular conserva el comportamiento mas uniforme entre THD,,, h; y P;.

El LED compacta presenté una THD,, ligeramente superior al resto de las luminarias,
aunque dentro del rango admisible. Este comportamiento podria atribuirse a la
respuesta dinamica del driver frente a encendidos sucesivos, que tiende a
estabilizarse rapidamente después de cada arranque. En contraste, el LED modular
mantuvo la menor variacién entre los tres parametros, consolidandose como la
tecnologia con mejor desempefio eléctrico general. La CFL también mostré un
comportamiento uniforme, con valores de h; y P, muy proximos a los del LED
modular, lo que evidencia una respuesta estable de su balasto en conmutaciones
cortas.

En conjunto, este régimen representa el escenario de mayor estabilidad relativa entre
las tecnologias evaluadas. Los tres tipos de luminarias operaron con bajos niveles de
distorsién armonica y sin indicios de parpadeo perceptible, demostrando que la alta
frecuencia de encendido-apagado no compromete la calidad de energia en
condiciones normales de alimentacion. La Figura 4 ilustra este comportamiento y
facilita la comparacion entre tecnologias bajo un numero elevado de ciclos.
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Figura 4
Parametros eléctricos bajo régimen de conmutacion alta

——————————————————————————————————————————————— - 1.0 [C=1 THDv (%)

=
[l

THDv y h3 [%]

LED compacta LED modular = CFL compacta

Nota: Los tres tipos de luminarias mantienen estabilidad eléctrica dentro de los limites normativos

(Autores, 2026).

Segun la Tabla 5 y la Figura 4, las tres luminarias mantienen un comportamiento
estable y dentro de los limites de la norma EN 50160. El LED compacta muestra un
ligero incremento de THD,, respecto al régimen de 30 minutos, mientras que el LED
modular conserva los valores mas uniformes de THD,,, h; y P;;. Esto confirma su buena

adaptacion ante conmutaciones frecuentes.

3.5. Analisis comparativo global de los regimenes de conmutacion

El analisis conjunto de los resultados obtenidos en los cuatro regimenes de
conmutacion evidencia que las tres tecnologias presentan comportamientos
diferenciados frente a las variaciones de encendido y apagado, tanto en los
parametros de distorsion armédnica total de tension como en el contenido del tercer
armonico y el indice de severidad de parpadeo a largo plazo. La Tabla 6 muestra de
manera comparativa los valores promedio de cada variable medidos en los distintos
regimenes, lo que permite visualizar las tendencias generales entre las luminarias

analizadas.
Tabla 6
Resumen comparativo de los parametros eléctricos en los cuatro regimenes de
conmutacion
Régimen de THD, (%) h; (%) Py Cumplimiento EN THD, (%)
conmutacioén 50160
LED compacta 5,09 4,06 1,74 No cumple
Régimen estacionario LED modular 3,93 3,15 0,36 Cumple
CFL compacta 5,24 4,42 3,47 No cumple
Régimen de LED compacta 6,09 5,15 3,26 No cumple
conmutacion baja LED modular 5,36 4,59 0,90 Cumple
CFL compacta 5,53 4,64 0,56 Cumple
Régimen de LED compacta 5,99 4,97 0,46 Cumple
conmutacion media LED modular 554 4,90 0,69 Cumple
CFL compacta 5,38 4,58 0,38 Cumple
Régimen de LEDcompacta 6,11 5,17 0,54 Cumple
conmutacion alta LED modular 540 4,78 0,64 Cumple
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CFL compacta 5,62 4,97 0,57 Cumple
Nota: Los valores fueron determinados automaticamente por el analizador Fluke 1775 conforme a las
normas IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30 (Autores, 2026).

Como se observa en la Tabla 6, la distorsiébn armonica total de tension THD,, mantiene
niveles similares en todas las tecnologias, con valores comprendidos entre 3,93 % y
6,11 %, siempre dentro del limite permitido por la norma EN 50160. El contenido del
tercer armonico h; se comporta de manera paralela a la THD,,, lo que indica que este
componente constituye el principal aporte a la distorsion armonica total en los tres
tipos de luminarias.

El parametro P,; muestra una tendencia descendente a medida que se incrementa la
frecuencia de conmutacion. En los regimenes estacionario y de 60 minutos de
encendido, se registraron los valores mas elevados, especialmente en el LED
compacta y la CFL, ambos por encima del limite normativo. En cambio, al reducir la
duracion de los intervalos de encendido a 30 y 10 minutos, todas las tecnologias
mantuvieron el P;; dentro del rango aceptable, lo que refleja una mayor estabilidad
luminosa y un control mas eficiente del driver electronico en condiciones de
conmutacion frecuente.

Los resultados globales permiten identificar un patron consistente donde el LED
modular se comporta como la tecnologia mas estable, con menores variaciones en
los tres parametros y cumplimiento normativo en todos los regimenes. El LED
compacta, por su parte, presenta sensibilidad a los regimenes de encendido
prolongado, evidenciada en los valores altos de P;; en los dos primeros escenarios.
Finalmente, las luminarias CFL muestran un desempefio aceptable unicamente en
regimenes con conmutacién periodica, siendo la mas afectada en operacion continua
debido a las limitaciones inherentes a su balasto electronico. La Figura 5 integra esta
informacion para mostrar el comportamiento general de cada luminaria bajo
condiciones variables de encendido y apagado.

Figura 5
Comparacion global por régimen y tecnologia de iluminacion

3.5 1 —e— LED compacta

—e— LED modular
—e— CFL compacta

T T T T
Continuo 60min/2s 30min/2s 10min/2s

Nota: Integracion de THD,, h; y P,, promedio para los cuatro regimenes segun EN 50160 (Autores,
2026).

Revista Cientifica Zambos / Vol. 05 / Num. 01/ www. revistaczambos.utelvtsd.edu.ec Pagina | 225



Research Article Enero — Abril 2026

La Figura 5 y la Tabla 6 evidencian que el LED modular conserva la conformidad con
la norma EN 50160 en todos los regimenes. El LED compacta supera el limite de P,
en los ciclos estacionario y de 60 minutos, mientras que las CFL solo lo hacen en el
régimen estacionario. Se aprecia ademas una relacion proporcional entre THD,, y hs
en todas las tecnologias, lo que demuestra consistencia en la respuesta armoénica.

4. Discusion

Re Los resultados obtenidos confirman que los regimenes de conmutacion inciden
directamente en la estabilidad eléctrica y luminosa de las luminarias. En términos
generales, la estabilidad mejora a medida que se reducen los intervalos de encendido,
aunque no de forma estrictamente lineal. Segun la Tabla 6, las tecnologias mantienen
THD, bajay P,; aceptable en 30 y 10 min, mientras que en los regimenes estacionario
y 60 min se registran las mayores diferencias entre tecnologias.

En el caso del LED compacta, la sensibilidad a los regimenes de encendido
prolongado se relaciona con la arquitectura de su driver, que emplea etapas de
conversion con rectificacion directa y filtrado limitado. Este disefio tiende a presentar
picos de corriente en los momentos de arranque, lo que se traduce en un aumento del
indice de parpadeo (P;;) cuando el tiempo de encendido es extenso. En los regimenes
de 30 y 10 minutos, el parpadeo disminuye significativamente, o que sugiere una
adaptacion térmica y eléctrica del circuito de control, capaz de estabilizar la tension
de salida del driver en condiciones de conmutacion frecuente. Resultados similares
fueron reportados por Li & Choi (2021), quienes demostraron que la topologia del
driver condiciona directamente la cantidad de armonicos generados y su variacion
frente a cambios en la alimentacion.

El LED modular mostré el mejor desempefio global en los cuatro regimenes de
conmutacion. Su configuracion con multiples modulos de diodos y un driver de
corriente constante de mayor capacidad de filtrado reduce la distorsion arménica total
y mantiene un contenido del tercer armodnico bajo. Este comportamiento confirma que
la distribucion interna de potencia y el numero de canales de alimentacion permiten
una respuesta mas lineal ante las variaciones de tension. Ademas, su parpadeo se
mantuvo siempre por debajo del limite de P, =1, lo que indica una adecuada
compensacion en la etapa de correccion de factor de potencia.

Por su parte, la CFL compacta presentd el desempefio mas irregular entre los tres
tipos de luminarias. Aunque en regimenes con conmutacion periddica los valores de
THD, y P;; se mantuvieron dentro de los limites aceptables, en el régimen estacionario
mostré niveles elevados de parpadeo, superiores a tres unidades. Este
comportamiento se explica por la naturaleza de su balasto electronico, el cual utiliza
conmutacion de alta frecuencia y elementos de almacenamiento de energia
(capacitores) que, al mantener una conduccion continua, pueden generar
fluctuaciones en la corriente de entrada. Dichas oscilaciones producen un incremento
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de la distorsion armonica y del parpadeo en operacion sostenida. Este
comportamiento coincide con los resultados presentados por Bhattacharyya y Singh
(2017), quienes evidenciaron que las lamparas fluorescentes compactas presentan
una respuesta arménica mas inestable que las luminarias LED cuando operan bajo
regimenes de alimentacion continua.

De manera general, el LED modular presenta el perfil mas favorable para instalaciones
comerciales, mientras que el LED compacta mantiene un desempefo adecuado solo
bajo condiciones de conmutacion moderada o residenciales. La CFL compacta,
aunque cumple normativamente en la mayoria de los regimenes ciclicos, confirma las
limitaciones propias de una tecnologia transitoria que ha sido sustituida por las
soluciones de estado solido mas recientes.

Con el propésito de representar las tendencias generales de los parametros eléctricos
se aplico un proceso de normalizacion a las magnitudes THD,,, h; y P, utilizando una
escala entre O y 1 en la que 1 corresponde al valor maximo registrado y O representa
el nivel de referencia mas bajo. Esta normalizacion permite comparar de manera
uniforme el comportamiento relativo de cada tecnologia. La Tabla 7 resume estos
valores y constituye la base para las representaciones graficas presentadas en las
Figuras 6, 7 y 8.

Tabla 7
Valores normalizados de THD,,, h; y P;; por tecnologia
Tipo de luminaria THDv normalizado h; normalizado Plt normalizado
LED compacta 0,68 0,66 0,89
LED modular 0,52 0,49 0,10
CFL compacta 0,70 0,67 1,00

Nota: Valores normalizados entre 0 y 1 segun el maximo global de cada magnitud (Autores, 2026)

Para facilitar una comparacion directa del comportamiento eléctrico entre las
tecnologias se representaron los valores normalizados de THD,, obtenidos a partir de
los resultados experimentales consolidados en la Tabla 7. Este enfoque permite
observar de manera proporcional cdmo varia la respuesta de cada luminaria frente a
los diferentes regimenes de conmutacion y evita que las diferencias de magnitud entre
parametros distorsionen la interpretacién de las figuras. La Figura 6 resume este
comportamiento.
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Figura 6
Comportamiento del THD,, en funcion del régimen de conmutacion para diferentes
tecnologias de iluminacion

—&— LED compacta
6 —e— LED modular
—&— CFL compacta

4

T T T T
Continuo 60min/2s 30min/2s 10min/2s

Nota: Valores comparativos de THD,, para luminarias LED compacta, LED modular y CFL compacta
bajo distintos regimenes de conmutacion (Autores, 2026).

El diagrama muestra que el LED modular posee la envolvente mas compacta,
consistente con menores valores normalizados y mayor estabilidad. EI LED compacta
amplia su area en los regimenes estacionario y de 60 minutos, mientras que la CFL
disminuye su superficie en los regimenes ciclicos. Este comportamiento coincide con
las variaciones presentadas en las tablas de resultados.

Figura 7
Comportamiento del tercer arménico /3 segun régimen de conmutacion para
diferentes tecnologias de iluminacion

—&— LED compacta
5 - —@— LED modular
—8— CFL compacta

h3 [%]

T T T T
Continuo 60min/2s 30min/2s 10min/2s

Nota: Valores comparativos del contenido del tercer arménico /43 para luminarias LED compacta, LED
modular y CFL compacta bajo distintos regimenes de conmutacion (Autores, 2026).
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La Figura 7 representa los valores normalizados del contenido del tercer arménico h3
segun los datos de la Tabla 7. Esta representacion ilustra la tendencia proporcional
entre tecnologias, aunque no refleja los valores absolutos utilizados para verificar el
cumplimiento normativo. En los valores medidos, el LED compacta no cumplié en los
regimenes estacionario y de 60 minutos, mientras que la CFL present6 incumplimiento
unicamente en el régimen estacionario.

Figura 8
Comportamiento del indice de severidad del parpadeo P,, segun régimen de
conmutacion para diferentes tecnologias de iluminacion

3.5 1 —&— LED compacta

—®— LED modular

3.0 1 —®— CFL compacta

2.5 1

2.0 1

Plt

1.5 1

1.0 A

0.5

T T T T
Continuo 60min/2s 30min/2s 10min/2s

Nota: Linea discontinua corresponde al limite normativo de P, = 1 (Autores, 2026).

La figura representa los valores normalizados del indice de severidad del parpadeo
consignados en la Tabla 7. Esta representacion permite observar la relacion
proporcional entre tecnologias, pero no debe interpretarse como una verificacion de
cumplimiento normativo, ya que los valores originales registrados en los regimenes
estacionario y de 60 minutos superaron el limite establecido por la EN 50160 para
algunas luminarias. La normalizacion conserva unicamente la tendencia relativa por
tecnologia.

5. Conclusiones

El LED modular demostro el desempefio mas estable y conforme a los limites de EN
50160 en todos los regimenes de conmutacion, manteniendo THD,,, h; y Plt dentro de
los umbrales normativos. Sin embargo, en el régimen de 30 min la CFL compacta
alcanzé la menor THD,,, lo que revela la importancia del disefio del driver y de las
condiciones térmicas en la respuesta eléctrica global de las luminarias.
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El LED compacta mostr6 una respuesta dependiente del régimen de conmutacion. En
operacion continua y en ciclos largos presentd incrementos significativos del
parpadeo, lo que indica una menor capacidad de estabilizacion de su etapa de filtrado.
Sin embargo, en los regimenes de 30 y 10 minutos de encendido su desempefio
mejoré de manera notable, cumpliendo con los limites normativos. Esto sugiere que
el disefio del driver de esta luminaria es mas eficiente bajo condiciones de
conmutacion periddica que en operacion sostenida.

La CFL compacta evidencié las limitaciones propias de una tecnologia anterior a la
iluminacion de estado soélido. Aunque su comportamiento fue aceptable en los
regimenes ciclicos, en el funcionamiento estacionario mostré valores elevados de
parpadeo, superiores al limite establecido por la norma. Este resultado confirma que
los balastos electronicos empleados en las CFL generan fluctuaciones periodicas de
tension cuando operan de forma constante, lo que repercute en la estabilidad luminosa
y en la calidad de energia del circuito.

En términos comparativos, la distorsién armodnica total se mantuvo dentro del margen
normativo en las tres tecnologias, aunque el tercer armonico h; fue el componente
dominante en todos los casos. La tendencia de h; a variar en proporcion con la THD,,
indica que la fuente de distorsion se origina en los convertidores monofasicos internos,
sin correccion activa. Este patron coincide con los resultados reportados por Zhang et
al. (2020) y Garcia-Sanabria et al. (2022), lo que refuerza la validez técnica de las
mediciones obtenidas.

Los resultados permiten concluir que los regimenes de conmutacion mas cortos
reducen de manera efectiva las variaciones de parpadeo y estabilizan la respuesta
eléctrica de las luminarias, especialmente en tecnologias LED. Esta caracteristica las
convierte en la opcidn mas adecuada para aplicaciones de iluminacion que demandan
operacion intermitente, como sistemas automatizados o de control por presencia.

Finalmente, la informacion obtenida en este estudio contribuye al entendimiento
técnico de la relacidn entre conmutacion y calidad de energia en sistemas de
iluminacion. Asimismo, establece una base experimental para la evaluacién
comparativa de nuevas generaciones de luminarias LED en condiciones de operacion
dinamica, lo cual resulta de interés tanto para el desarrollo normativo como para la
optimizacién del disefio de drivers en futuras aplicaciones residenciales y comerciales.
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