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Resumen

El estudio evalué experimentalmente la influencia de distintos regimenes de encendido y apagado sobre la calidad de la energia en lamparas
LED y CFL mediante un enfoque cuantitativo en un circuito monofasico de 127 V'y 60 Hz. Se instalaron seis ldmparas de 80 W por tecnologia
conectadas en paralelo y se realizaron mediciones con un analizador de calidad de energia Fluke 1775 de clase A conforme a las
especificaciones de medicion establecidas por la IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-15. Los parametros analizados fueron la
distorsion armonica total de tension, el arménico de tercer orden, el flicker de largo plazo y el nimero de eventos transitorios. Se aplicaron
cuatro regimenes operativos que incluyeron un ensayo continuo de veinticuatro horas y tres ciclos de encendido de 60, 30 y 10 min con
intervalos de apagado de 2 s. Los resultados mostraron que la distorsion armonica y la cantidad de eventos aumentan con la frecuencia de
conmutacién, siendo més pronunciados en las lamparas LED. En operacién continua las lamparas CFL presentaron el valor mas alto de flicker,
mientras que las LED evidenciaron mayor impacto en condiciones de encendido repetitivo. Estos hallazgos permiten caracterizar el

comportamiento eléctrico de ambas tecnologias en escenarios con diferentes patrones de conmutacion.

Palabras Clave: Calidad de la energia eléctrica; lluminacidn; Eficiencia energética; Armdnicos; Corriente alterna; Equipos eléctricos;
Perturbaciones eléctricas.

Abstract

This study experimentally evaluated the influence of different ON and OFF operating regimes on the power quality of LED and CFL lamps
using a quantitative approach in a single phase 127 V, 60 Hz circuit. Six 80 W lamps per technology were connected in parallel and
measurements were performed using a Class A Fluke 1775 power quality analyzer operating in compliance with IEC 61000 4 30, IEC 61000
4 7 and IEC 61000 4 15 measurement specifications. The parameters analyzed included voltage total harmonic distortion, third order
harmonic content, long term flicker and the number of transient events. Four operating regimes were applied comprising a continuous twenty
four hour test and three cyclic ON periods of 60, 30 and 10 min with 2 s OFF intervals. Results indicated that both harmonic distortion and
event count increased as switching frequency rose, with LED lamps exhibiting the most pronounced variation. Under continuous operation
CFL lamps presented the highest flicker level while LED lamps produced a greater impact under repetitive switching. These findings

characterize the electrical behavior of both technologies in scenarios with varying switching patterns.

Key words: Electric power quality; Lighting; Energy efficiency; Harmonics; Alternating current; Electrical equipment; Electrical

disturbances.
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1. INTRODUCCION

La calidad de la energia eléctrica constituye un
aspecto esencial para el funcionamiento eficiente y
seguro de los sistemas eléctricos, dado que
irregularidades en la alimentacion pueden provocar
fallos operativos, sobrecalentamientos y reduccion
de la vida til de los equipos [1], [2]. La sustitucion
progresiva de tecnologias de iluminacion
tradicionales por lamparas fluorescentes compactas
y luminarias basadas en diodos emisores de luz ha
representado un avance en términos de eficiencia
energeética; no obstante, estas tecnologias integran
balastos electronicos y convertidores que
modifican la forma de onda de corriente, generando
armonicos, fluctuaciones de tensiéon y fendmenos
luminoso  [3], [5].

perturbaciones pueden afectar la estabilidad del

de parpadeo Tales
suministro y alterar el desempefio de redes

residenciales y comerciales.

Estudios recientes reportan que la operacion de
cargas no lineales produce distorsiones armanicas
y variaciones de tension que dependen del disefio
electronico de cada lampara y del régimen de
funcionamiento aplicado [6], [7]. Las lamparas
fluorescentes compactas suelen presentar una
respuesta transitoria marcada durante el arranque,
mientras que las lamparas LED tienden a generar
variaciones bruscas de corriente en los instantes de
conmutacion debido a la recarga de los elementos
internos [7], [8].

electronicos Cuando estos
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fenOmenos se presentan de manera repetitiva
pueden aumentar la distorsién armonica total, el
contenido de armonicos impares y la probabilidad
de eventos transitorios, afectando la estabilidad

eléctrica.

Con el propoésito de analizar estos efectos, el
presente estudio evalia el comportamiento de
lamparas LED y CFL sometidas a diferentes
regimenes de encendido y apagado mediante
mediciones realizadas con un analizador de calidad
de energia de clase A conforme a los
procedimientos establecidos en la IEC 61000 4 30,
la IEC 61000 4 7y la IEC 61000 4 15 [3], [4], [5].
Se aplicaron ensayos en régimen continuo y tres
ciclos ciclicos con duraciones distintas, que
permitieron identificar la influencia de Ia
frecuencia de conmutacidn sobre parametros como
la distorsion armonica total, el contenido del tercer
arménico, el indice de flicker de largo plazo y la
cantidad de eventos registrados. Los resultados
permiten establecer criterios para la seleccion y uso
adecuado de tecnologias de iluminacién en
instalaciones residenciales y comerciales con patrones

de conmutacion variables.

El objetivo de este estudio es analizar
experimentalmente el efecto de distintos regimenes de
encendido y apagado sobre la calidad de la energia en
lamparas LED y CFL mediante la evaluacion
comparativa de la distorsion armonica total, el

contenido del tercer armonico, el flicker de largo
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plazo y la cantidad de eventos registrados,
utilizando un Analizador de Calidad de Energia
Fluke 1775 vy siguiendo los lineamientos de
medicidn establecidos por las normas IEC 61000 4
30, IEC 61000 4 7 e IEC 61000 4 15.

2. METODOLOGIA

2.1. Configuracion experimental

El estudio se desarrollé mediante un enfoque
experimental orientado a evaluar pardmetros de
calidad de energia en lamparas LED y CFL bajo
diferentes regimenes de funcionamiento. Los
ensayos se realizaron en un entorno de laboratorio
alimentado en monofasico a 127 V y 60 Hz,
asegurando estabilidad durante todo el proceso.
Para cada tecnologia se construyé un mdédulo de
prueba compuesto por seis lamparas de 80 W
conectadas en paralelo con el fin de obtener un
comportamiento promedio representativo y reducir
la variabilidad individual entre dispositivos del

mismo tipo.

2.2. Instrumentacion y parametros medidos
Las mediciones se realizaron utilizando un
analizador de calidad de energia Fluke 1775 clase
A en concordancia con las especificaciones
establecidas en las normas IEC 61000 4 30, IEC
610004 7 e IEC 61000 4 15 [3]-[5]. El instrumento
registrd la distorsion arménica total de tension, el
contenido del tercer armonico, el indice de flicker
de largo plazo y los eventos asociados tales como

caidas de tension, transitorios y cambios rapidos de
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tension. Los datos obtenidos fueron procesados en

el software Energy Analyze, permitiendo
consolidar los valores promedios y maximos

utilizados en el analisis posterior.

2.3. Regimenes de operacion

Se evaluaron cuatro regimenes de funcionamiento
con una duracién de veinticuatro horas cada uno.
El primero correspondid a un régimen continuo sin
interrupciones. Los tres restantes consistieron en
ciclos de 60 min, 30 min y 10 min de encendido,
acompariados por intervalos de apagado de 2 s
entre cada repeticion. La temporizacion de los
ciclos se gestiond6 mediante un sistema
automatizado y se verificd mediante los registros
del analizador para asegurar el cumplimiento

exacto de los intervalos programados.

Tabla 1. Parametros de los regimenes de

encendido y apagado empleados en los ensayos

Régim | Tiempo | Tiemp | Duraci | Descripcion
de on total
encendi (h)
do
(min)
Operacién
Contin 1440 0 24 ininterrump
uo ida durante
24 h
Ciclico 60 min ON
60 2 24 —2s OFF,
1 :
repetido
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Régim | Tiempo | Tiemp | Duraci | Descripcion
de
encendi
do
(min)
Ciclico =0 1l Ol
30 2 24 —2s OFF,
2 :
repetido
Ciclico 10 min ON
10 2 24 —2 s OFF,
3 :
repetido

2.4. Procesamiento de datos

Una vez finalizado cada ensayo, los registros
fueron exportados al software Energy Analyze para
consolidar las series temporales, obtener valores
promedio y maximos y estructurar los conjuntos de
datos utilizados para las tablas y figuras
presentadas en la seccion de analisis de resultados.
La organizacion de los valores siguid los
procedimientos definidos por las normas IEC
61000 4 30 y IEC 61000 4 7, garantizando
trazabilidad y consistencia en el analisis

comparativo entre tecnologias y ciclos.

2.5. Criterios de interpretacion

El pardmetro de flicker corresponde al célculo
interno del analizador conforme a la metodologia
establecida en la IEC 61000 4 15. La distorsion
armoénica total se denota como THDv y el
contenido del tercer armoénico como tercer
armoénico. Los eventos registrados se identificaron
segun los umbrales automaticos establecidos por el

Fluke 1775, alineados con los criterios definidos en
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la IEC 61000 4 30. La interpretacion de cada valor
se realizé considerando los limites establecidos por
las normas internacionales aplicables a redes de

baja tension.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se presentan en funcion de los
distintos regimenes de operacion aplicados a cada
tecnologia, con el propdsito de analizar el
comportamiento de los indicadores de calidad de
energia: distorsion armonica total de tensidn
THDv, componente armonico de tercer orden hs,
indice de flicker de largo plazo PIt y nimero de
eventos registrados. Los valores reportados
corresponden a los promedios medidos durante las

24 horas de ensayo para cada tipo de lampara.

3.1. Ensayo en encendido continuo

Durante el régimen continuo de veinticuatro horas,
ambas tecnologias operaron sin interrupciones, lo
que permitié caracterizar su comportamiento en
condiciones de funcionamiento estable. En este
escenario los eventos asociados a procesos de
conmutacion son minimos y predominan los
efectos derivados de la electronica interna de las
lamparas en régimen permanente. En la Tabla 2 se
sintetizan los resultados obtenidos en el régimen

continuo.
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Tabla 2. Comparacion de parametros eléctricos

entre lamparas CFL y LED bajo régimen continuo

de 24 horas
. Lampara
Frecuencia 60 60
nominal [Hz]

Tensién nominal

127 127
[V]
Event_os totales 92 78
registrados
Caidas de tensién 1 1
Transitorios 0 0
Cambios rapidos
g 0 0
de tension
THDv [%] 5,24 5,09
3.er armonico (hs)
[%] 4,42 4,06
Flicker (PIt) 3,47 1,74
0
Y% Dentro del 90.91 9091

limite (PIt) [%]

La Tabla 2 muestra que los valores de THDv se
mantienen por debajo del limite del ocho por ciento
establecido por la EN 50160 [9], con ligeras
diferencias entre CFL y LED. EI componente h3

también presenta valores similares en ambas
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tecnologias. En cambio, el flicker de largo plazo es
considerablemente mayor en las CFL, alcanzando
Pltigual a 3,47, mientras que en las LED se obtiene
Plt igual a 1,74. Este resultado indica que, bajo
operacion continua, el parpadeo perceptible es mas
severo en las ldmparas fluorescentes compactas, lo
que se asocia al comportamiento térmico sostenido

de sus balastos electronicos.

3.2. Ciclo de 60 min encendido y 2 s apagado

En el régimen ciclico de sesenta minutos encendido
y dos segundos apagados se introduce una
conmutacion moderada, lo que permite evaluar la
respuesta de cada tecnologia ante interrupciones
periddicas de mayor duracion. En este caso se
espera un aumento en el nuimero de eventos
asociados al proceso de reencendido, asi como
variaciones en los niveles de distorsién armonica 'y
flicker.

Tabla 3. Comparacion de pardmetros eléctricos
entre lamparas CFL y LED bajo ciclo de 60 min
encendido y 2 s apagado (datos medidos durante
el ciclo de 60 min encendido y 2 s apagado en un
periodo de 24 horas para cada tecnologia.)

, Lampara

Frecuencia
nominal [Hz] &Y il
Tensién nominal
127 127

[VI]
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. Lampara
Eventos totales 133 179 3.3. Ciclo de 30 min encendido y 2 s apagado
registrados Al reducir el tiempo de encendido a treinta
Caidas de tension 0 2 minutos, la frecuencia de conmutacién aumenta y
Transitorios 11 9 los periodos de funcionamiento estable son mas
cortos. Esto permite analizar si el incremento en el
Cambios r‘?‘P'dOS 0 0 ndmero de conmutaciones modifica de manera
de tension
significativa los pardmetros de calidad de energia
THDv [%] 5,53 6,09 en comparacion con el ciclo de sesenta minutos.
3.er arrr[lg/)orilco (hs) 4,64 5,15
Tabla 4. Comparacion de pardmetros eléctricos
Flicker (PIt) 3,56 3,26 , . :
entre lamparas CFL y LED bajo ciclo de 30 min
0 . .
% Dentro del 100 90,91 encendido y 2 s apagado (resultados del ciclo de

imi 0,
limite (PIt) [%] 30 min encendido y 2 s apagado en 24 horas de

prueba.)

Al comparar la Tabla 3 con la Tabla 2 se observa

Lampara Lampara

Aspecto

un incremento en la cantidad de eventos para CFL LED

ambas tecnologias, més pronunciado en las LED, Frecuencia

que alcanzan 179 eventos frente a 133 en las CFL. nominal [Hz] o e
La distorsién armonica total de tension aumenta en .

Tension 197 197
las dos tecnologias, aunque los valores de las LED nominal [V]
son superiores a los de las CFL. El componente h3

Eventos totales 160 194

sigue la misma tendencia. En cuanto al flicker, las registrados
CFL se mantienen dentro del limite normativo con .

Caidas de 0 0
Plt igual a 0,56, mientras que las LED registran PIt tension
igual a 3,26, superando el valor de referencia Transitorios 13 o5
definido por la IEC 61000 4 15 [5]. Este

. . . . Cambios

comportamiento evidencia que la tecnologia LED répidos de 0 0
es mas sensible a ciclos prolongados de encendido tension
y apagado. THDV [%] 5,38 5,99
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Lampara Lampara Tabla 5. Comparacion de parametros eléctricos
Aspecto CFL LED o :
entre lamparas CFL y LED bajo ciclo de 10 min
3.er arménico 458 197 encendido y 2 s apagado (datos registrados
(hs) [%0] ' ’ durante el ciclo de 10 min encendidoy 2 s
) apagado en un periodo de 24 horas para cada
Flicker (PIt) 0,38 0,46

tecnologia.)

0
% Dentro del 100 100

limite (PIt) [%] v

La Tabla 4 evidencia que el nimero de eventos

Frecuencia

continta creciendo con la reduccion del tiempo de nominal [Hz] 60 60

encendido, especialmente en las LED, que

alcanzan 194 eventos. Sin embargo, el flicker Tensié[\vr}ominal 127 127

disminuye en ambas tecnologias y se mantiene

dentro de los limites aceptables, con valores de PIt Event_os totales 278 419

inferiores a 0,5. Los valores de THDv permanecen registrados

por debajo del ocho por ciento en ambos casos,

aungue las LED mantienen niveles de distorsion Caidas de tension 0 1

armonica ligeramente superiores a los de las CFL.

Esto sugiere que la reduccion del tiempo de Transitorios 39 54

encendido atenla el efecto de parpadeo, pero no

elimina la naturaleza mas no lineal de las LED. Cambios répidos 1 L
de tension

3.4. Ciclo de 10 min encendido y 2 s apagado

El ciclo de diez minutos encendido y dos segundos THDv [%] 5,62 6,11

apagados representa el régimen de conmutacion o

més exigente del estudio. En este contexto se 3.eEha};n[1;H|co 4,97 5,17

evalua el efecto de una frecuencia de encendido

elevada sobre la estabilidad de la tension y la forma Flicker (PIt) 0,57 0,54

de onda, asi como sobre la generacién de eventos y

transitorios.
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% Dentro del

limite (PIt) [%] e Y

En la Tabla 5 se observa el mayor numero de
eventos de toda la camparia de ensayos, con 419
eventos en las LED y 278 en las CFL. Los valores
de THDv alcanzan sus maximos en este ciclo, con
6,11 por ciento para las LED y 5,62 por ciento para
las CFL, aunque todavia dentro del limite de la EN
50160 [9]. El componente h3 también presenta sus
valores méas elevados, especialmente en las LED.
El flicker se mantiene por debajo del limite en
ambas tecnologias, lo que indica que, a pesar de la
alta frecuencia de conmutacion, la percepcion de
parpadeo sigue siendo aceptable, aunque a costa de
un incremento en la cantidad de eventos y en la
distorsion arménica.

3.5. Resumen general de parametros en
regimenes ciclicos

Con el proposito de sintetizar el comportamiento de
las ldamparas CFL y LED en los distintos regimenes
ciclicos se elabor6 un resumen comparativo que
integra los valores de frecuencia, tension, eventos,
THDv, tercer armanico, flicker y porcentaje dentro
del limite de flicker para cada combinacidon de ciclo

y tecnologia.
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Tabla 6. Resumen general de pardmetros
eléctricos para lamparas CFL y LED en regimenes
ciclicos (datos comparativos de las ldmparas CFL

y LED en los diferentes ciclos de encendido.)

Parametr

0]

Frecuenci

anominal 60 20 60 60 60 60
[Hz]

Tension

nominal 127 127 127 127
[V]

Eventos

totales 135 160 278 179 104 419
registrad

0S

Caidasde 5 5 5 5,
tensidn 1

127 127

Transitori
0S

11 13 39 9 25 54

Cambios
rapidos
de
tensién
Valor de
THDv
[%0]
Valor del
3.er

armonico
(hs) [%]

Valor del
flicker
(PIt)

553 538 562 6,09 599 6,11

4,64 458 497 515 4,97 517

0,56 0,38 0,57 3,26 0,46 0,54
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% dentro
del limite 100
(PIt) [%]

100 100 100 100 100

La Tabla 6 permite apreciar que el numero de
eventos aumenta de manera casi proporcional a la
frecuencia de conmutacion, especialmente en las
lamparas LED. La distorsion armonica total y el
tercer armonico también muestran valores
sisteméaticamente superiores en las LED respecto
de las CFL para todos los ciclos, mientras que el
flicker solo presenta valores criticos en el ciclo de
sesenta minutos de las LED y en el régimen

continuo de las CFL.

3.6. Andlisis grafico de THDv, h3, transitorios y
eventos

Con el objetivo de representar visualmente las
tendencias identificadas en las tablas anteriores se
elaboraron figuras que ilustran la variacion de la
distorsion armonica total, el componente h3, el
nimero de transitorios y los eventos totales en
funcion del tipo de lampara y del régimen de

operacion.
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6,09% 500, all%
4%

i

M Thonloff 30min on/off 10min on/off

Ciclos dc encendido y apagado

Lamparas CFL --= Limitz 8%

Limparas LED

Figura 1. Variacion de la distorsion armonica
total de tensién THDv segun el ciclo y tipo de

lampara.

La Figura 1 muestra que todos los valores de THDv
se mantienen por debajo del ocho por ciento en los
diferentes regimenes. Sin embargo, se observa una
tendencia creciente en las lamparas LED conforme
se reduce el tiempo de encendido, mientras que en
las CFL las variaciones son mas moderadas. Este
comportamiento confirma que las LED presentan
una sensibilidad mayor a la conmutacién frecuente

en términos de distorsidon armonica.




CIYA. Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

Vol. 10 N° 1, enero-junio de 2026, pp. 1-15

Universidad Técnica de Cotopaxi
UTC | Latacunga, Ecuador

(0%

i 1% 1
“ ‘ o

49

co (hO3)

450 W 164 438%
TR

£ 150%

g

& 30

Gn

or Arm

2200

150%

Porceniajc del 3

100%
030%

000%

?‘lh [h n‘n"oﬁ lmin on/off Omin ‘nn‘ off

Cielos de encendido y apagado
Limparas CFL Limparas LED === Limile 5%
Figura 2. Comparacion del componente armonico
de tercer orden h3 segun el ciclo y tipo de

lampara.

En la Figura 2 se aprecia que el componente h3 es
sisteméaticamente mas elevado en las LED y supera
el cinco por ciento en los ciclos de sesenta y diez
minutos. Las CFL, en cambio, permanecen por
debajo de ese umbral en todos los regimenes. Esta
diferencia sugiere que los convertidores internos de
las LED inducen un comportamiento mas no lineal
y una mayor inyeccion de armonicos homopolares

en redes de baja tension [1], [11].
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Figura 3. Variacion del nimero de transitorios

segun el ciclo y tipo de lampara.

La Figura 3 evidencia que la cantidad de
transitorios de tension aumenta con la frecuencia de
conmutacion, siendo mas pronunciada en las
lamparas LED. En los ciclos de treinta y diez
minutos el numero de transitorios en las LED se
incrementa de forma significativa, mientras que en
las CFL el crecimiento es mas gradual. Este efecto
se asocia a la energizacion repetitiva de los
condensadores de entrada y a las corrientes de
irrupcion instantaneas generadas por los puentes
rectificadores en las LED [14].

Tabla 7. Comparacion de la cantidad de eventos

registrados por ciclo y tipo de lampara
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Tipo de lampara Numero de eventos
totales registrados

LED 24 horas en

encendido continuo i
LED 60 minutos 179
on/off
LED 30 minutos 194
on/off
LED 10 minutos 419
on/off
CFL 24 horas en
: ) 92
encendido continuo
CFL 60 minutos 133
on/off
CFL 30 minutos 160
on/off
CFL 10 minutos 278
on/off

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos
registrados para ldmparas CFL y LED en cada ciclo
de encendido.
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24h en encendido continuo

30min on/off

Lamparas LED Lamparas CFL

Figura 4. Comparacion de la cantidad de eventos

registrados por ciclo y tipo de lampara.

La Tabla 7 y la Figura 4 complementan el analisis
anterior al mostrar de manera integrada la
evolucion de los eventos totales. En el régimen
continuo las CFL presentan un nimero de eventos
ligeramente superior al de las LED, pero en los
regimenes ciclicos la situaciéon se invierte y las
LED superan consistentemente a las CFL en todos
los casos. El ciclo de diez minutos encendido y dos
segundos apagados presenta la mayor cantidad de
eventos para ambas tecnologias, con una diferencia
considerable a favor de las LED, que alcanzan 419
eventos. Esta tendencia confirma que las lamparas
LED generan un impacto acumulativo mas severo
sobre la estabilidad del sistema eléctrico cuando

operan con conmutaciones frecuentes.
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3.7. Discusion integrada de los resultados

Los resultados permiten identificar un
comportamiento claramente diferenciado entre las
tecnologias LED y CFL frente a variaciones en la
frecuencia de conmutacion. El incremento en la
distorsion armonica, en el tercer armonico y en el
numero de eventos registrados se correlaciona de
manera directa con la reduccién del tiempo de
encendido, lo que se evidencia en las Tablas 3 a 6
y en las Figuras 1 a 4. Estos hallazgos coinciden
con lo reportado en estudios donde se analiza la
influencia de las cargas electronicas no lineales
sobre la calidad de la energia en redes de baja

tension [6], [7], [15], [16].

En el caso de la distorsion armonica total de
tensidn, los valores se mantienen dentro del limite
normativo, pero las lamparas LED presentan
incrementos sistematicos a medida que aumenta la
frecuencia de conmutacion, alcanzando el maximo
en el ciclo de diez minutos encendido y dos
segundos apagados. Este comportamiento se asocia
a la interaccion entre los condensadores de entrada
y los puentes rectificadores de las etapas de
conversién AC DC, que al energizarse de manera
repetitiva generan picos de corriente con alto
[11]. Las CFL, al

incorporar balastos con componentes de caracter

contenido arménico [1],

inductivo, muestran una respuesta mas estable ante
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los regimenes ciclicos y menor variacion relativa
de THDv.

El armonico de tercer orden h3, de caracter
homopolar, se presenta con valores mas elevados
en las lamparas LED, superando el cinco por ciento
en los ciclos de sesenta y diez minutos, mientras
que en las CFL se mantiene por debajo de ese valor.
Este fendmeno es especialmente relevante en
instalaciones monofasicas mdultiples, donde la
acumulacién de armonicos homopolares en el
conductor neutro puede provocar
sobrecalentamientos y pérdidas adicionales, tal
como advierten las recomendaciones de IEEE Std

519 [11].

En cuanto al flicker de largo plazo, las ldmparas
LED exhiben valores criticos en el ciclo de sesenta
minutos encendido y dos segundos apagados,
mientras que las CFL presentan su valor mas alto
en el régimen continuo. Esta diferencia sugiere que
las CFL son maés susceptibles a efectos térmicos
prolongados, mientras que las LED responden de
manera mas critica a ciclos extensos de
conmutacion. En el resto de los ciclos ciclicos
ambos tipos de ldmparas se mantienen dentro del
limite de PIt igual a uno establecido por la IEC

61000 4 15 [5].

El analisis de los transitorios de tension y de los
eventos totales indica que las lamparas LED son
mas propensas a

generar  perturbaciones

momentaneas en cada ciclo de encendido. La
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energizacion repetitiva de sus condensadores de
entrada produce corrientes de irrupcion que se
traducen en picos de tension y en un incremento
notable de los eventos detectados por el analizador,
especialmente en el ciclo de diez minutos. Este
comportamiento coincide con lo sefialado en
investigaciones sobre la interaccion de cargas
electronicas con redes de distribucién de baja
potencia [14], [15].

En conjunto, los resultados demuestran que, si bien
las ldmparas LED ofrecen ventajas en términos de
eficiencia energética y vida util, su electronica
interna impacta de manera mas intensa sobre la
calidad de la energia en condiciones de
conmutacion repetitiva. Las CFL, por su parte,
presentan menor distorsion armonica y mejor
estabilidad eléctrica en los regimenes ciclicos,
aunque con un flicker méas elevado en operacién
continua. Estas caracteristicas deben considerarse
en el disefio e implementacion de sistemas de
iluminacién residenciales y comerciales con altos
niveles de automatizacion o0 conmutacion
frecuente, donde puede ser  necesario
complementar el uso de ld&mparas LED con filtros

armoénicos o estrategias de mitigacion adecuadas.
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4. CONCLUSIONES

El estudio permiti¢ establecer la influencia
directa que ejerce la frecuencia de
conmutacion sobre la calidad de la energia
en lamparas LED y CFL. A medida que
disminuy6 el tiempo de encendido
aumentaron la distorsion armoénica total, el
componente h3, los transitorios y el nUmero
total de eventos registrados, especialmente
en las lamparas LED. Estos resultados
evidencian que la electronica interna de las
LED presenta una mayor susceptibilidad
frente a ciclos frecuentes de encendido y
apagado.

Los valores de THDv obtenidos se
mantuvieron por debajo del limite del ocho
por ciento establecido en la EN 50160; sin
embargo, las LED mostraron un
incremento sistematico en este parametro
en los regimenes ciclicos, alcanzando su
maximo en el ciclo de diez minutos
encendido y dos segundos apagados. El
tercer arménico también presentd valores
mas altos en las LED, superando el cinco
por ciento en varios de los ciclos evaluados,
lo cual resalta el caracter no lineal mas
marcado de sus convertidores AC DC.

En cuanto al flicker, las CFL presentaron el
valor méas elevado durante la operacion
continua, mientras que las LED alcanzaron

valores criticos en el ciclo de sesenta
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minutos, lo que refleja diferencias en la
respuesta térmica y electronica de cada
tecnologia. En el resto de los regimenes,
ambos tipos de l&mparas se mantuvieron
dentro del limite establecido por la IEC
61000 4 15
- De manera general, las lamparas LED
presentan ventajas en eficiencia energética
y duracién, pero sus caracteristicas
electrdnicas las hacen mas sensibles a los
regimenes de conmutacion repetitiva desde
el punto de vista de calidad de energia. Las
CFL, aunque menos eficientes, mantienen
una respuesta mas estable en ciclos
intermitentes. La seleccion de la tecnologia
de iluminacién debe considerar el patrén de
uso y la frecuencia de conmutacion para
evitar impactos negativos sobre la red
eléctrica y garantizar un funcionamiento

adecuado del sistema.
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