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Resumen

El estudio presenta un analisis comparativo del comportamiento eléctrico de luminarias LED
tipo maiz, LED bulbo de alta potencia y CFL en espiral bajo dos regimenes de operacion:
continuo durante veinticuatro horas y ciclico con sesenta minutos encendido y dos segundos
apagado. Las mediciones se realizaron empleando un analizador de calidad de energia clase A
con el fin de evaluar pardmetros criticos como la distorsion armonica total (THDwss), el tercer
armoénico (h3¢s) y el flicker de largo plazo (Plt). Los resultados muestran diferencias
significativas entre tecnologias y regimenes, evidenciando que la luminaria LED tipo maiz
presenta la mayor sensibilidad ante conmutaciones repetitivas, mientras que el LED bulbo de
alta potencia mantiene un comportamiento mas estable en todos los parametros evaluados. La
CFL en espiral manifiesta su mayor inestabilidad en operacion continua y una mejor respuesta
bajo el régimen ciclico, lo que refleja la dependencia de su balasto electronico respecto al
patron de energizacion. La comparacion multivariante confirma la existencia de firmas
eléctricas diferenciadas que deben considerarse en aplicaciones donde predominen
fluctuaciones de tension o ciclos de encendido frecuentes, destacando la importancia de
caracterizar las luminarias bajo condiciones reales de operacion.

Palabras clave: iluminacion eléctrica, compatibilidad electromagnética, calidad de la energia,
armonicos eléctricos, flicker luminoso, lamparas led, ldmparas fluorescentes compactas,
electronica de potencia.

Abstract

This study presents a comparative assessment of the electrical performance of high-power LED
corn lamps, LED bulb-type lamps, and compact fluorescent lamps (CFL) under two operational
regimes: continuous twenty-four-hour operation and a cyclic mode consisting of sixty minutes
on and two seconds off. Measurements were obtained using a Class A power quality analyzer
to characterize critical parameters including the total harmonic distortion (THDvos), the third
harmonic component (h3ss), and the long-term flicker index (Plt). The results reveal markedly
different responses among the technologies evaluated. The LED corn lamp exhibits the highest
sensitivity to repetitive switching, with significant increases in harmonic distortion and flicker.
The high-power LED bulb maintains the most stable behavior across both regimes, while the
CFL demonstrates its greatest instability during continuous operation and improved
performance under cyclic energization. A multivariate comparison confirms distinct electrical
signatures associated with each lighting technology, emphasizing the relevance of evaluating
luminaires under realistic operational conditions where voltage fluctuations or recurrent
switching may occur.

Keywords: electric lighting, electromagnetic compatibility, power quality, electrical
harmonics, luminous flicker, led lamps, compact fluorescent lamps, power electronics.

Resumo

Este estudo apresenta uma avaliacdo comparativa do desempenho elétrico de lampadas LED
de alta poténcia, lampadas LED tipo bulbo e ldmpadas fluorescentes compactas (CFL) sob dois
regimes operacionais: operacdo continua de vinte e quatro horas e um modo ciclico que
consiste em sessenta minutos ligado e dois segundos desligado. As medicdes foram obtidas
utilizando um analisador de qualidade de energia Classe A para caracterizar parametros
criticos, incluindo a distor¢do harmdnica total (THDvss), o terceiro componente harmoénico
(h3ss) e o indice de cintilagdo de longo prazo (Plt). Os resultados revelam respostas
marcadamente diferentes entre as tecnologias avaliadas. A ldampada LED tipo milho exibe a
maior sensibilidade a comutacdo repetitiva, com aumentos significativos na distor¢ao
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harmonica e na oscilagdo. A ldmpada LED de alta poténcia mantém o comportamento mais
estavel em ambos os regimes, enquanto a CFL demonstra sua maior instabilidade durante a
operacdo continua e melhor desempenho sob energizagdo ciclica. Uma comparagdo
multivariada confirma assinaturas elétricas distintas associadas a cada tecnologia de
iluminacao, enfatizando a relevancia de avaliar luminarias em condi¢des operacionais realistas,
onde podem ocorrer flutuagdes de tensdo ou comutacao recorrente.
Palavras-chave: iluminagdo elétrica, compatibilidade eletromagnética, qualidade da energia,
harmonicos elétricos, cintilagdo luminosa, lampadas led, lampadas fluorescentes compactas,
eletronica de poténcia.
Introduccion

El comportamiento eléctrico de las luminarias electronicas constituye un elemento
determinante para la estabilidad operativa de los sistemas residenciales de baja tension. La
sustitucion progresiva de lamparas incandescentes por tecnologias basadas en electronica de
potencia ha modificado la interaccion entre la carga y la red, impulsando la adopcion de
luminarias LED y reduciendo el uso de ldmparas fluorescentes compactas. Aunque las CFL
han sido desplazadas por obsolescencia técnica y comercial, su inclusiébn en analisis
comparativos mantiene relevancia académica debido a la configuracion de su balasto
electronico y al valor que ofrecen como referencia para contrastar el desempefio de tecnologias
mas recientes (INER, 2017; CENACE, 2023).

Las luminarias LED integran etapas de conversion que regulan la corriente de operacion
y que, debido a su naturaleza no lineal, introducen distorsiones de forma de onda y
fluctuaciones de tension. Estos efectos se cuantifican mediante parametros normalizados de
calidad de la energia establecidos en la IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 e IEC 61000-4-30. La
literatura reciente sefiala que el desempefio eléctrico de estas luminarias depende de la
topologia del driver y de la capacidad de sus convertidores para mantener estabilidad ante
variaciones del suministro, mientras que las CFL, por la dindmica de sus balastos electronicos,

también generan modificaciones relevantes en la forma de onda que justifican su analisis

comparativo.
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La comparacion entre tecnologias resulta esencial para evaluar la estabilidad eléctrica
de luminarias utilizadas en sistemas residenciales, particularmente cuando se emplean
configuraciones en paralelo que permiten caracterizar el efecto agregado de multiples unidades
idénticas bajo una misma fuente monofasica. La literatura técnica sefiala que los ciclos de
encendido y apagado pueden alterar los parametros de calidad de la energia de manera diferente
segun la arquitectura interna del driver y la capacidad de respuesta ante variaciones de tension
(Aman et al., 2013; Panda et al., 2023; Xu y Tan, 2021). En este contexto, el andlisis
comparativo de valores como el THDv, la tercera componente armoénica y el flicker de largo
plazo permite valorar la compatibilidad electromagnética de tecnologias contemporaneas y de
referencia.

El presente estudio desarrolla una evaluacion comparada basada en tres campafias
experimentales independientes. En cada una se analizaron seis luminarias idénticas de la misma
tecnologia y potencia nominal de ochenta vatios, conectadas en paralelo bajo una misma
alimentacion monofasica. Se realizé una campafia con luminarias LED tipo maiz, otra con
luminarias LED bulbo de alta potencia y una tercera con lamparas fluorescentes compactas en
espiral. En las tres campafias se aplicaron dos regimenes de operacion controlados, uno
continuo de veinticuatro horas y otro correspondiente a un ciclo Unico de sesenta minutos de
encendido seguido de dos segundos de apagado. Esta estructura permitié comparar tecnologias
bajo condiciones reproducibles sin mezclar cargas de distinto tipo en un mismo circuito.

Las mediciones se efectuaron mediante un analizador de calidad de energia de clase A
configurado conforme a los procedimientos de la IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-7 e IEC
61000-4-15. Este enfoque asegura una caracterizacion precisa y comparable de los parametros
eléctricos criticos y proporciona evidencia experimental aplicable a la seleccion técnica de
luminarias electronicas. La interpretacion se fundamenta exclusivamente en los datos

registrados, sin extender el analisis a variables no medidas durante el experimento
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Metodologia
Disefio experimental

El estudio se desarrolld mediante un enfoque cuantitativo orientado a comparar el
comportamiento eléctrico de tres tecnologias de iluminacion utilizadas en entornos
residenciales. Para evitar interferencias entre tecnologias y garantizar comparabilidad, el
andlisis se estructurd en tres campafias experimentales independientes. En cada campafa se
utilizaron seis luminarias idénticas con una potencia nominal de ochenta vatios, conectadas en
paralelo dentro de un mismo moédulo de alimentacion monofasico.

La primera campaiia se realizé con seis luminarias LED tipo maiz, la segunda con seis
luminarias LED bulbo de alta potencia y la tercera con seis lamparas fluorescentes compactas
en espiral. Esta estructura permitio estudiar el comportamiento agregado de multiples unidades
iguales, condicion relevante en sistemas residenciales donde las luminarias suelen instalarse en
grupos. La inclusion de la CFL respondi6 a la necesidad de contar con una referencia
fluorescente ampliamente descrita como carga no lineal en literatura técnica (Aman et al., 2013;
Hernandez y Sénchez, 2023).

En las tres campaias se evaluaron parametros eléctricos criticos estandarizados
internacionalmente, como la distorsion armonica total, el contenido armonico de tercer orden
y el indice de flicker de largo plazo, los cuales son fundamentales para el andlisis de
compatibilidad electromagnética segun lo definido en IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15, IEC
61000-4-30 y EN 50160.

Condiciones de operacion y régimen de conmutacion

Todas las campanas se realizaron bajo dos regimenes operativos aplicados de manera
uniforme a cada conjunto de seis luminarias, primero bajo un régimen continuo de veinticuatro
horas, utilizado para evaluar la estabilidad de los pardmetros eléctricos en operacion sostenida

y posteriormente en un ciclo Gnico de sesenta minutos encendido seguido de dos segundos

544



Codigo Cientifico Revista de Investigacion Vol. 6 — Num. 2 / Julio — Diciembre — 2025

apagado, empleado para inducir transitorios de reinicio en los convertidores electronicos
internos. En el caso del régimen de conmutacion ha sido ampliamente utilizado en estudios
sobre luminarias LED y CFL sometidas a patrones de conmutacion periddica (Panda et al.,
2023; Xuy Tan, 2021).

Cada conjunto de seis luminarias fue alimentado mediante la misma fuente monofasica
de ciento veintisiete voltios y sesenta hercios. La ejecucion independiente de los ensayos para
cada tecnologia permiti6 evitar interacciones eléctricas entre luminarias de diferente tipo y
mantener una comparacion estrictamente controlada.

Instrumentacion y criterios de medicion

Las mediciones se realizaron con un analizador de calidad de energia de clase A
configurado segun las normas IEC aplicables. El equipo registré de manera continua tension
eficaz, distorsidn armonica total, tercera componente armonica y flicker de largo plazo. La
instrumentacion garantizo la captura completa de los valores requeridos para la evaluacion
normativa, siguiendo recomendaciones técnicas presentes en literatura y documentos de
fabricantes especializados (Bhattacharya et al., 2019; Chen et al., 2020).

Los datos se recopilaron en intervalos definidos por el instrumento, sin aplicar filtros
adicionales ni efectuar ajustes posteriores. Este procedimiento asegurd la trazabilidad completa
de las mediciones y la integridad de los valores analizados, en concordancia con criterios
utilizados en investigaciones comparativas previas (Aman et al., 2013; Liu et al., 2016).
Parametros observados

El analisis se centrd en tres parametros eléctricos que caracterizan la interaccion entre
luminarias electronicas y la red. El primero corresponde a la distorsion armoénica total,
indicador fundamental para evaluar la calidad de la forma de onda en cargas no lineales
(Bansal, 2006). El segundo es la componente armoénica de tercer orden, asociada a etapas de

rectificacion tipicas de dispositivos electronicos. El tercero es el indice de flicker de largo
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plazo, sensible a fluctuaciones de tension y relevante para valorar la estabilidad perceptual y
eléctrica de sistemas de iluminacion (Lighting Europe, 2018; IEC, 2010).

El estudio no incluyé mediciones térmicas, luminicas o ambientales. La metodologia se
limitd a los pardmetros eléctricos registrados por el analizador, coherente con los objetivos del
experimento y las capacidades del equipo.

Resumen de las condiciones de medicion

La Tabla 1 presenta las condiciones operativas y de medicién aplicadas de forma

uniforme en las tres campafias experimentales. La tabla sintetiza los elementos metodologicos

esenciales para la interpretacion de los resultados.

Tabla 1
Condiciones operativas y de medicion empleadas en el estudio
Categoria Especificacion
. LED tipo maiz, LED bulbo de alta potencia, CFL en
Tecnologias evaluadas .
espiral
Potencia nominal por unidad 80 W
Configuracion eléctrica Seis luminarias conectadas en paralelo
Fuente de alimentacion 127 V monofasico, 60 Hz
Régimen continuo 24 h encendido
Régimen ciclico 60 min encendido y 2 s apagado
Instrumentacion Analizador de calidad de energia clase A
Normas aplicadas [EC 61000-4-7, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30,
EN 50160
Variables registradas THDv, arménico h3, flicker Plt

Nota: Los parametros consignados fueron establecidos de forma uniforme para todas las luminarias (Autores,
2025).

El conjunto de condiciones expuestas establece un marco de referencia homogéneo para
la comparacion de los resultados. Las luminarias de cada tecnologia fueron evaluadas bajo
configuraciones idénticas, garantizando que las diferencias observadas correspondan

exclusivamente a las caracteristicas eléctricas propias de cada tipo de luminaria.

Resultados
Los resultados se presentan de manera secuencial con el fin de caracterizar el
comportamiento eléctrico de cada tecnologia en las dos condiciones evaluadas. La evidencia

proviene exclusivamente de los registros experimentales recopilados en las campafias previas
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y reorganizados para permitir una comparacion directa entre luminarias LED tipo maiz (LMZ),
LED bulbo de alta potencia (LBP) y CFL en espiral (CFLE).
Parametros armonicos en operacion continua

Los indicadores armonicos permiten caracterizar la interaccion entre la luminaria y la
red en estado estacionario. En la Tabla 2 se comparan los valores THDv e h3 obtenidos durante

las veinticuatro horas de operacion continua para las tres tecnologias evaluadas.

Tabla 2
Distorsion armonica total y tercer armonico en operacion continua
Tecnologia THDvss (%) h3ss (%)
LMZ 5,09 4,06
LBP 3,93 3,15
CFL-E 4,00-4,37 3,15-4,59

Nota: Datos obtenidos de las campaiias de operacion continuia registradas mediante el analizador (Autores, 2025).

La luminaria LMZ presenta el nivel mas alto de distorsion, lo que coincide con su
arquitectura de conversion mas exigente y con lo reportado para luminarias de alta potencia sin
correccion activa (Chen et al., 2020). LBP exhibe los valores mas bajos, indicando mayor
estabilidad armonica. CFL-E se ubica en una zona intermedia, lo que refuerza su rol como
carga no lineal comparable a tecnologias LED basicas (Aman et al., 2013). La diferencia entre
LMZ y LBP demuestra la influencia directa de la electronica interna sobre la deformacion de
la onda en régimen estable.

Indice de flicker en operacién continua

El flicker es un indicador sensible a fluctuaciones de tension y constituye uno de los

pardmetros mas relevantes para evaluar la estabilidad perceptual de luminarias con electronica

interna (Lighting Europe, 2018). En la Tabla 3 se presentan los valores Plt en régimen continuo.

Tabla 3
Flicker de largo plazo (Plt) en operacion continua
Tecnologia Plt
LMZ 1,74
LBP 0,36
CFL-E 3,47

Nota: Valores derivados de las ventanas Plt registradas durante veinticuatro horas de operacion continua (Autores,
2025).
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Los valores muestran un contraste marcado entre tecnologias. CFL-E supera
ampliamente el limite normativo PIt < 1 establecido en IEC 61000-4-15, mientras que LMZ
también lo excede aunque en menor magnitud. LBP mantiene un comportamiento estable en
toda la campafia. La elevada respuesta de CFL-E evidencia la sensibilidad de los balastos
electronicos compactos en estado térmico permanente, lo que coincide con investigaciones
previas que documentan inestabilidad en CFL en condiciones de operacion sostenida (Aman et
al., 2013).

Parametros eléctricos en régimen ciclico (60 min ON / 2 s OFF)

Los ciclos de encendido y apagado generan reinicios periddicos en los convertidores

electronicos, condicionando la magnitud de armoénicos y el flicker (Xu y Tan, 2021; Panda et

al., 2023). En la Tabla 4 se presentan los valores comparativos para THDv, h3 y Plt bajo este

régimen.
Tabla 4
THDv, h3 y Plt en el ciclo de 60 min ONy 2 s OFF
Tecnologia THDvos (%) h3ss (%) Plt
LMZ 6,09 5,15 3,26
LBP 5,36 4,59 0,90
CFL-E 3,90-4,28 3,35-4,99 0,56

Nota: Valores derivados del régimen ciclico aplicado de forma independiente para cada conjunto de seis
luminarias (Autores, 2025).

El ciclo induce un incremento evidente en los pardmetros armonicos de LMZ y LBP.
LMZ alcanza el nivel mas alto de distorsion y flicker, comportamiento tipico de drivers con
filtrado limitado. LBP mantiene THDv y h3 controlados y un Plt bajo, lo que sugiere una
respuesta mas estable ante reinicios periodicos. CFL-E muestra un perfil méas moderado que en
el régimen continuo, lo que confirma que su balasto electronico responde mejor ante ciclos que
ante operacion sostenida, patron documentado previamente en investigaciones sobre

luminarias fluorescentes compactas (Masnicki et al., 2024).
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Comparacion integral del desempeifio eléctrico
Con el fin de integrar los resultados se presenta la Tabla 5, la cual sintetiza el
comportamiento dominante de cada tecnologia en funcion del régimen operativo y de los

indicadores evaluados.

Tabla §
Resumen comparativo del desemperio eléctrico global
Tecnologia Comportamiento dominante Régimen critico Indicador critico
LMZ Elevada distorsion y flicker Ciclo 60 min ON Plt=3,26
LBP Mayor estabilidad en ambos regimenes Ninguno P1t<0,90
CFL-E Inestabilidad en continuo Continuo Plt=3,47

Nota: Sintesis derivada de los valores presentados en las Tablas 2, 3 y 4 (Autores, 2025).

LMZ presenta los valores mas elevados en distorsion armonica y flicker cuando se
somete a conmutacion periddica. LBP mantiene el comportamiento mas estable entre
tecnologias, reflejando una arquitectura interna mas robusta desde el punto de vista
electromagnético. CFL-E experimenta su mayor inestabilidad bajo operacion continua,
confirmando la susceptibilidad térmico-eléctrica asociada al balasto compacto descrita por
Aman et al. (2013). Esta comparacion evidencia diferencias claras en el desempefio eléctrico
segun la tecnologia y el régimen operativo.

Figuras cientificas propuestas para el articulo

En la Figura 1 se presentan los valores del indice Plt obtenidos en los dos regimenes
evaluados, con el fin de comparar la sensibilidad de cada tecnologia frente a fluctuaciones de
tension bajo operacion continua y bajo el ciclo de sesenta minutos encendido y dos segundos
apagado. Este analisis complementa los resultados numéricos expuestos en las Tablas 3y 4 y
permite observar la variacion relativa del flicker sin repetir la informacion previamente

tabulada.
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Figura 1
Comparacion del indice Plt para las luminarias LBP, LMZ y CFL-E en régimen continuo y en
el ciclo de 60 min ONy 2 s OFF

3.5 4

3.0 4

2.5 1

2.0 A

1.5

Indice de flicker PIt

1.0

0.5 4

0.0 T T
Continuo 24 h 60 min ON / 2 s OFF

Régimen de operacion

Nota: Datos de Plt obtenidos a partir de las campafias de operacion continua y ciclica para cada tecnologia
(Autoress, 2025).

La Figura 1 muestra que LMZ y CFL-E experimentan incrementos considerables del
PIt cuando se modifica el régimen de operacion, mientras que LBP mantiene los valores mas
estables. Esta diferencia visual permite identificar la relacion entre la electronica interna de
cada luminaria y su capacidad para atenuar fluctuaciones de tension durante reinicios
periddicos, resultado congruente con lo descrito en las Tablas 3 y 4.

En la Figura 2 se representa la relacion directa entre los valores THDvos y h3os para las
tres tecnologias, utilizando puntos independientes para cada régimen evaluado. Este grafico
permite visualizar la coherencia entre la distorsion total y el predominio del tercer arménico

sin duplicar la informacién presentada en la Tabla 2 ni en la Tabla 4.
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Figura 2
Relacion entre THDves y h39s en régimen continuo y en el ciclo de 60 min ONy 2 s OFF
m IBP
A B IMZ
5.0 1 ® CFLE
O Continuo
A A 60min/2s
4.5 +
'o\—o' o]
0 A
2 4.0- e
3.5
o
3.0 : T T T T
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

THDvgs [%]

Nota: Datos obtenidos de las mediciones independientes realizadas para ambas condiciones de operacion en las
tres tecnologias evaluadas (Autores, 2025).

La figura evidencia que LMZ concentra los valores mas altos tanto en THDves como en
h39s, mientras que LBP se mantiene en la zona de menor distorsion, con una separacion clara
entre regimenes. La distribucion de CFL-E confirma su comportamiento intermedio,
mostrando variaciones moderadas entre la operacion continua y el ciclo ciclico. Esta
representacion facilita distinguir el aporte de h3 dentro del incremento global de distorsion.

En la Figura 3 se analiza la relacion entre la distorsion armonica y el flicker, integrando
para cada tecnologia los valores THDves y PIt en ambos regimenes. Esta representacion se
construye a partir de los datos de las Tablas 2, 3 y 4 y permite identificar visualmente la

sensibilidad del flicker frente al aumento de la distorsion sin repetir informaciéon numérica.
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Figura 3
Relacion entre THDvos y el indice Plt en régimen continuo y en el ciclo de 60 min ON y 2 s
OFF
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Nota: Los puntos representan los valores THDvos y Plt obtenidos para ambas condiciones de operacion en las tres
tecnologias evaluadas (Autores, 2025).

La figura3 muestra que LMZ presenta la mayor variacion del Plt conforme aumenta el
THDves, mientras que LBP conserva una relacion mas estable, lo que evidencia una menor
dependencia de los cambios arménicos. CFL-E exhibe una reduccion marcada del Plt en el
régimen ciclico respecto al continuo, diferencia que resalta la respuesta dindmica particular de
esta tecnologia.

En la Figura 4 se presenta una comparacién multivariante que integra simultdneamente
THDves, h3ss y Pt para cada tecnologia en su régimen mas critico. Este enfoque permite
visualizar la firma eléctrica de las luminarias sin reiterar los valores ya expuestos en las Tablas
2, 3 y 4, y facilita la identificacion de patrones diferenciales de acuerdo con la arquitectura

interna de cada tipo de ldmpara.

552



Codigo Cientifico Revista de Investigacion Vol. 6 — Num. 2 / Julio — Diciembre — 2025

Figura 4
Comparacion multivariante de THDves, h3s y Plt en el régimen critico de cada tecnologia

—— LBP
— LMZ
—— CFL-E

Nota: Los valores representan los parametros dominantes registrados para cada tecnologia en el régimen donde
su impacto eléctrico resulta mas severo (Autores, 2025).

La representacion multivariante permite observar que LMZ concentra los valores mas
elevados en los tres parametros cuando opera en el régimen ciclico, mientras que LBP mantiene
un perfil méas compacto y estable. CFL-E presenta su mayor dispersion en el régimen continuo
debido al incremento del PIt. La figura proporciona una visiéon consolidada del desempefio

eléctrico global sin duplicar los analisis previos.

Discusion

Los resultados obtenidos permiten establecer diferencias claras entre las tres
tecnologias evaluadas, tanto en condiciones de operacidon continua como bajo el ciclo de
sesenta minutos encendido y dos segundos apagado. Los valores presentados en las Tablas 2,
3 y 4, junto con las representaciones graficas de las Figuras 1 a 4, evidencian que la interaccion
de cada luminaria con la red depende de la arquitectura de su electronica interna y de su

respuesta frente a variaciones repetitivas de tension.
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En primer lugar, las luminarias LED tipo maiz registran incrementos significativos en
la distorsion armonica y en el indice de flicker cuando se someten al régimen ciclico. Como
muestran la Figura 1 y la Figura 3, este comportamiento es caracteristico de luminarias con
drivers de conversion directa y filtrado limitado, donde los reinicios periddicos amplifican la
corriente de irrupcion y aumentan la sensibilidad a fluctuaciones de tension, patron
documentado en investigaciones especializadas.

En contraste, la luminaria LED bulbo de alta potencia (LBP) mantiene un
comportamiento mas estable en ambos regimenes. Los valores de THDvos, h3ss y PIt se
mantienen dentro de margenes moderados, y su variacion relativa entre regimenes es menor a
la observada en las otras tecnologias. Este desempefio mas consistente, visible en todas las
figuras, sugiere que LBP incorpora un sistema de regulacion interna menos susceptible a
interrupciones breves, lo cual es coherente con resultados documentados para luminarias con
convertidores mas robustos y mayor capacidad de compensacion dindmica (Zubieta, 2018).

Por su parte, la CFL-E presenta un comportamiento dual segun el régimen operativo.
En operacion continua, tal como se observa en la Tabla 3 y en la Figura 1, el indice Plt alcanza
valores superiores a los limites establecidos en IEC 61000-4-15, evidenciando una marcada
inestabilidad del balasto electronico en estado sostenido. No obstante, en el régimen ciclico sus
valores disminuyen y se mantienen por debajo de los registrados por LMZ, lo que indica una
mejor respuesta ante secuencias periddicas de encendido y apagado. Este comportamiento es
congruente con investigaciones previas en las que se ha reportado que, en CFL, los ciclos de
energizacion pueden reducir temporalmente la acumulacion térmica y estabilizar la impedancia
interna del balasto (Masnicki et al., 2024).

La comparacion multivariante presentada en la Figura 4 sintetiza estas tendencias,
mostrando tres firmas eléctricas claramente diferenciadas. LMZ se posiciona como la

tecnologia mas sensible frente a la conmutacion peridédica, LBP como la mas estable en todos
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los pardmetros y CFL-E como la mas vulnerable en operacion continua. Estos resultados
confirman que la respuesta eléctrica de una luminaria no depende tnicamente de su tecnologia
nominal, sino de la interaccién entre su electronica interna, el régimen de operacion y la
dindmica de la red, aspecto que también ha sido destacado en estudios previos sobre
compatibilidad electromagnética en sistemas residenciales (Aman et al., 2013; Lighting
Europe, 2018).

En conjunto, los resultados experimentales y las tendencias observadas en las figuras
permiten concluir que las tecnologias analizadas presentan comportamientos eléctricos
diferenciados que deben ser considerados en aplicaciones reales donde existan fluctuaciones
de tension o ciclos de conmutacion recurrentes. Estas diferencias no solo afectan la estabilidad
operativa de la red, sino también la percepcion luminosa asociada al flicker, lo que refuerza la
importancia de realizar evaluaciones comparativas basadas en mediciones normativas y no

unicamente en especificaciones nominales del fabricante.

Conclusion

Los resultados obtenidos permiten establecer diferencias claras en el comportamiento
eléctrico de las luminarias analizadas, tanto en operacion continua como bajo el ciclo de sesenta
minutos encendido y dos segundos apagado. Las variaciones observadas en los parametros
THDwes, h3ss y Plt confirman que cada tecnologia presenta una respuesta particular frente a
fluctuaciones de tension y a secuencias periddicas de reinicio.

La luminaria LED tipo maiz mostr6é la mayor sensibilidad ante el régimen ciclico,
evidenciada por incrementos significativos en la distorsiéon armoénica y en el flicker. Esta
respuesta refleja la influencia directa de la arquitectura de su electronica interna y su limitada
capacidad para compensar perturbaciones breves. En contraste, la luminaria LED bulbo de alta

potencia mantuvo valores moderados y estables en todos los pardmetros evaluados, lo que
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indica una mayor robustez frente a variaciones operativas y una respuesta mas consistente en
ambos regimenes.

Por su parte, la luminaria fluorescente compacta evidencié su mayor inestabilidad
durante la operacion continua, donde el indice Plt super6 los valores recomendados por la
normativa. Sin embargo, su comportamiento mejoro bajo el régimen ciclico, lo que muestra
que la dinamica de su balasto electronico presenta un desempefio dependiente del patron de
energizacion.

La comparacion multivariante confirmo la existencia de firmas eléctricas diferenciadas
para cada tecnologia, las cuales deben ser consideradas en aplicaciones donde se presenten
perturbaciones frecuentes o fluctuaciones de tension. Estos hallazgos subrayan la importancia
de realizar evaluaciones experimentales basadas en mediciones normativas y resaltan que la
seleccion de luminarias para entornos residenciales o de uso continuo debe considerar no solo
su potencia nominal o eficiencia luminica, sino también su estabilidad eléctrica bajo distintos

regimenes de operacion.
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