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RESUMEN 

Las emisiones de alta frecuencia, conocidas como supraarmónicas, 

proliferan en las redes de baja y media tensión debido al creciente 

uso de tecnologías que generan distorsiones en el rango de 2 kHz a 

150 kHz. Las consecuencias de este fenómeno son interferencias con 

los componentes de la fuente de alimentación y los equipos del 

usuario final. Por lo tanto, es imperativo establecer directrices y 

normativas que limiten la cantidad de emisiones supraarmónicas 

que se inyectan en la red eléctrica provenientes de los sistemas 

fotovoltaicos (SFVs) en el contexto del cambio climático. El objetivo 

de este trabajo es analizar las emisiones de dos inversores FVs pre-

sentes en una red eléctrica. Este estudio además examina señales 

reales de SFVs, que presentan emisiones de banda estrecha, banda 

ancha y variables en el tiempo. Este artículo concluye enfatizando 

la necesidad de regulaciones específicas para altas frecuencia, a la 

vez que proporciona indicaciones para futuras investigaciones. 

 
ABSTRACT 

High-frequency emissions, known as supraharmonics, are prolife-

rating in low- and medium-voltage grids due to the increasing use 

of technologies that generate distortions in the 2 kHz–150 kHz 

range. The consequences of this phenomenon are interference with 

power supply components and end-user equipment. Therefore, it is 

imperative to establish guidelines and regulations that limit the 

amount of supraharmonics emissions injected into the electrical 

grid from photovoltaic systems (PVs) in the context of climate 

change. The objective of this work is to analyze the emissions of two 

PV inverters present in a power grid. This study also examines real 

PVs signals, which present narrowband, broadband, and time-

varying emissions. This article concludes by emphasizing the need 

for specific regulations for high frequencies, while providing 

directions for future research. 

 

Keywords: calidad de la energía, supra-armónicas, emisiones de alta 

frecuencia, intermodulación y propagación. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

La integración de SFVs en las redes eléctricas se ha vuelto cada 

vez más frecuente, impulsada por la creciente demanda de fuen-

tes de energía renovables (FERs). Sin embargo, la integración de 

estos sistemas puede introducir diversos problemas de calidad de 

la energía, incluida la inyección de emisiones supra-armónicas 

en la red. Éstas son definidas como componentes de frecuencia 

superiores a 2 kHz, las cuáles pueden tener un impacto significa-

tivo en el funcionamiento y la estabilidad de las redes eléctricas 

[1]. 

Actualmente, existen estudios que analizan las emisiones supra-

armónicas, por ejemplo, en [2] se realizó un estudio en el que se 

destacó la posibilidad de que los equipos de electrónica de po-

tencia introduzcan perturbaciones electromagnéticas, por lo que 

es imperativa la necesidad de soluciones técnicas eficaces para 

mitigar estos problemas. La interconexión segura de los SFVs a 

la red eléctrica requiere el estricto cumplimiento de normas 

como la serie IEC 61000, IEEE-519 [3] o IEEE-1547 [4], limita-

ndo así el nivel de penetración del SFV en la red para garantizar 

la estabilidad y la calidad del suministro eléctrico. 

Anteriormente, la conversión de CD a CA y viceversa se realiza-

ba predominantemente mediante electrónica de potencia pasiva, 

con convertidores que utilizaban diodos o tiristores. Este enfoque 

generaba importantes emisiones armónicas en el rango de fre-

cuencia de hasta 2 kHz. Sin embargo, los avances tecnológicos 

han introducido materiales como el carburo de silicio y el nitruro 

de galio en interruptores de electrónica de potencia, como los 

IGBT y MOSFET, lo que permite un aumento sustancial de la 

eficiencia de conversión. Si bien estas tecnologías producen una 

menor distorsión armónica a frecuencias de hasta 2 kHz, se 

observan mayores distorsiones a frecuencias más altas (>2 kHz) 

debido a las altas frecuencias de conmutación involucradas [5].  
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Las emisiones supraarmónicas resultantes de las frecuencias de 

conmutación son causadas por la modulación PWM, y estas emi-

siones son visibles en el espectro de frecuencias y sus múltiplos 

[6]. 

Al analizar, por ejemplo, la interacción de las emisiones supra-

armónicas entre un inversor FV y un vehículo eléctrico, se obser-

va un fenómeno ampliamente investigado en la literatura, especi-

almente en el ámbito de las telecomunicaciones, conocido como 

distorsión de intermodulación [7]. Como resultado de la inter-

acción entre las diferentes frecuencias de conmutación de los 

dispositivos involucrados, la distorsión de intermodulación se 

convierte en un problema crítico ya que introduce nuevos com-

ponentes de frecuencia en la red, lo que aumenta el potencial de 

interferencia con los dispositivos conectados y requiere un aná-

lisis riguroso para garantizar la estabilidad y el funcionamiento 

eficaz del sistema energético. Para esto, es importante mencionar 

que para la distorsión armónica en redes de baja tensión, los 

estándares están actualmente en revisión por el Grupo de Trabajo 

8 del IEC SC77A [8].  

Este artículo se estructura de la siguiente manera: en Sección 2 

se presenta un modelo simplificado de las emisiones supra-

armónicas producidas en SFVs, incluyendo un índice para eva-

luar la calidad de la energía y una breve descripción de las nor-

mas existentes para la medición de supra-armónicas. Sección 3 

describe la red eléctrica en estudio, la metodología y los equipos 

utilizados. Sección 4 presenta los principales resultados obteni-

dos, discutiendo los puntos clave de acuerdo con los hallazgos. 

Finalmente, Sección 5 describe las principales conclusiones del 

artículo y el trabajo futuro. 

2. EMISIONES SUPRA-ARMÓNICAS 

Las supraarmónicas denotan señales eléctricas presentes en siste-

mas eléctricos de potencia (SEPs) a frecuencias superiores al 

rango armónico típico, específicamente entre 2 kHz y 150 kHz. 

Se trata de perturbaciones de alta frecuencia que pueden surgir 

de la electrónica de potencia moderna, las fuentes de energía 

renovables u otras cargas no–lineales. El fundamento matemá-

tico de las supra-armónicas abarca varias áreas clave, principal-

mente enraizadas en el procesamiento de señales, el análisis de 

Fourier y la teoría de SEP. En el núcleo del análisis de las supra-

armónicas se encuentra el concepto de análisis de Fourier, que 

permite la descomposición de cualquier señal periódica en sus 

componentes senoidales. El análisis armónico tradicional se cen-

tra en múltiplos de la frecuencia fundamental (p. ej., 50 Hz o 60 

Hz en SEPs), pero en el caso de las supra-armónicas, el análisis 

se extiende a frecuencias más altas. Para señales periódicas, se 

utiliza la serie de Fourier para expresar la señal como la suma de 

senos y cosenos. Dada una función periódica f(t) con período T, 

se puede expresar mediante (1) [9].  
 

f(t) = a0 + ∑ (an cos
2πnt

T
+bn sen

2πnt

T
)

∞

n=1

 (1) 

 

donde a0  es el componente constante (CD), que representa el 

valor promedio de la función durante un período. Los términos 

an y bn son los coeficientes de Fourier, que representan las am-

plitudes de los diferentes componentes de frecuencia. Ahora, 

dado que las señales supra-armónicas suelen analizarse digital-

mente, el teorema de muestreo desempeña un papel importante. 

El criterio de Nyquist establece que para capturar todos los com-

ponentes de frecuencia de una señal sin solapamiento, la frecuen-

cia de muestreo fs debe ser al menos el doble de la frecuencia 

máxima de interés fmax, que se obtiene mediante (2). 
 

fs ≥ 2 ∙ fmax (2) 
 

Para el análisis supra-armónico, donde las frecuencias alcanzan 

los 150 kHz, la frecuencia mínima de muestreo debe ser superior 

a 300 kHz para garantizar una representación precisa de la señal. 

Al analizar las emisiones supra-armónicas, es fundamental dis-

tinguir claramente entre emisiones primarias y secundarias. Al 

medir las emisiones supra-armónicas de un dispositivo eléctrico 

en un punto de acoplamiento común (PCC), siempre se mide la 

suma de las emisiones primarias y secundarias [10]. Esta diferen-

ciación es crucial para identificar la fuente de las emisiones, ya 

sea del dispositivo en prueba o de fuentes externas, lo cual es 

esencial para la correcta asignación de responsabilidades. Sin 

embargo, este proceso presenta una complejidad considerable, 

ya que a menudo no es factible aislar un solo dispositivo para 

determinar sus emisiones primarias, ya sea en condiciones de 

laboratorio o en mediciones de campo. Un modelo teórico sim-

plificado para facilitar la comprensión de las emisiones primarias 

y secundarias consiste en representar las supraarmónicas de un 

dispositivo, como un SFV, o como una fuente constante de corri-

ente supra-armónica acompañada de una impedancia interna, 

que absorbe una parte de las emisiones. En este contexto, la emi-

sión primaria se distribuye parcialmente a través de la red eléc-

trica, mientras que una fracción adicional pasa a través de la 

impedancia asociada a otro dispositivo conectado en las proximi-

dades. Por lo tanto, la emisión total del segundo dispositivo esta-

rá compuesta tanto por sus emisiones primarias como por las 

emisiones secundarias derivadas del primero. Las emisiones de 

la red pueden representarse adecuadamente mediante una fuente 

de voltaje, que crea una corriente a través de la impedancia [11]. 

2.1. Efectos de las Emisiones Supra-armónicas 

Las emisiones suprarmónicas se han convertido en un problema 

importante para la calidad de la energía debido al creciente uso 

de la electrónica de potencia en las redes modernas [12]. Estas 

emisiones pueden causar diversos efectos negativos, como la 

pérdida de potencia, el calentamiento de los elementos de la red, 

el envejecimiento de los materiales dieléctricos y la interferencia 
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con los equipos y la comunicación por línea eléctrica [13]. Las 

supra-armónicas pueden provocar fallas en el funcionamiento de 

los circuitos de control, afectar la intensidad de las lámparas 

LED y acelerar el envejecimiento de los capacitores, transforma-

dores y máquinas rotativas. Para abordar estos problemas, la 

comunidad científica se ha centrado en el desarrollo de métodos 

para identificar, medir y mitigar las emisiones supra-armónicas, 

así como en el establecimiento de nuevos estándares [14]. Sin 

embargo, se necesita más investigación para mejorar las estrate-

gias de mitigación y las técnicas de medición de las supra-

armónicas. El efecto pelicular es una de las principales preocupa-

ciones, la cuál provoca que la corriente en buenos conductores 

se concentre más en la superficie a medida que aumenta la fre-

cuencia, reduciendo el área efectiva de conducción. Esto aumen-

ta la resistencia eléctrica y provoca un mayor calentamiento en 

los cables y componentes del SEP. Además del mencionado au-

mento térmico en los componentes, se observan efectos adicio-

nales, como emisiones sonoras perceptibles (de 20 Hz a 20 kHz, 

el rango auditivo humano) y el mal funcionamiento de los equi-

pos, incluidos los sistemas de comunicación PLC [15]. Para eva-

luar la emisión total de supra-armónicas (TSHCw), en analogía 

con la corriente armónica total, la TSHCw se define mediante (3): 
 

TSHCw=√∑ SH2
bin,n∙ wn

n

 (3) 

 

Esta evaluación emplea un enfoque en el dominio de la frecuen-

cia, donde SHbin,n representa la amplitud de cada intervalo de 

frecuencia, agrupando las bandas de 2 a 150 kHz y, posteriorme-

nte, comparando estas bandas con las zonas de riesgo, considera-

ndo las frecuencias más dañinas y asignando los pesos correspo-

ndientes a estas zonas, definidas como wn. Al analizar el espectro 

de emisión de alta frecuencia, se observa la presencia de emisio-

nes tanto de banda ancha como de banda estrecha.  
 

2.2. Medición de las Emisiones Supra-armónicas 

En el análisis de la Figura 1, que ilustra el espectro de frecuencias 

de una de las mediciones realizadas y se observa la presencia de 

emisiones en el rango de 2 a 150 kHz. Es importante destacar 

que, en el contexto de las emisiones supra-armónicas, no se ob-

servan componentes aislados, como suelen identificarse con las 

armónicas. En cambio, estas emisiones suelen manifestarse 

como un rango o incluso como un conjunto de componentes, 

cuya amplitud no es fija y puede variar considerablemente con el 

tiempo, lo que dificulta la predicción previa. Al analizar las 

emisiones supra-armóncias, es fundamental distinguir claramen-

te entre emisiones primarias y secundarias. 
 

 
Figura 1. Representación de las bandas de emisión supraarmónicas en 

un SEP. 
 

Esta distinción es crucial para identificar la fuente de las emisio-

nes, ya sea que provengan del equipo en prueba o de fuentes 

externas, lo cual es esencial para la correcta atribución de respon-

sabilidades. Se ha propuesto un modelo teórico simplificado para 

comprender las emisiones primarias y secundarias, como se 

muestra en la Figura 2. 
 

 
Figura 2. Modelo simplificado para la caracterización de las emisiones 

primarias y secundarias de un equipo. 
 

En este diagrama representativo, el equipo 1 se representa como 

una fuente constante de corriente supraarmónica, denotada como 

Is1, acompañada de una impedancia interna, Z1, que actúa para 

absorber parte de las emisiones. Esta configuración da como 

resultado las emisiones primarias del equipo 1, denotadas como 

I1, como se describe en (4): 
 

I1 = Is1

Z1

Zred + Z2 + Z1
 (4) 

 

donde Z1 y Z2 son las impedancias internas de los equipos 1 y 2, 

respectivamente, y Zred es la impedancia de la red; la emisión 

primaria (I1) se distribuye parcialmente a través de la red eléctri-

ca, mientras que una fracción adicional fluye a través de la impe-

dancia asociada al equipo 2, como se describe en la (5) 
 

I1,2 = I1

Zred

Zred + Z2 
 (5) 

 

donde I1,2 es la emisión del equipo 2 proveniente del equipo 1. 
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Siguiendo el procedimiento descrito en (4), es posible determinar 

las emisiones primarias del equipo 2. Sin embargo, la emisión 

total del equipo 2 será la integración de su emisión primaria (I2) 

y la emisión secundaria del equipo 1. 

Las emisiones totales del equipo 1 incluyen una fracción de las 

emisiones del equipo 2 que pasan a través de su impedancia in-

terna Z1. Además, resulta difícil determinar las emisiones prima-

rias de un dispositivo cuando no está conectado a una red sin 

perturbaciones, y a menudo resulta impráctico aislar un solo dis-

positivo para determinar sus emisiones primarias, como se obser-

vó durante las mediciones. 

 

2.3. Impacto de las Emisiones Supra-armónicas en los 

Dispositivos y Equipos conectados a la Red Eléctrica  

El impacto supra-armónico en los dispositivos conectados a la 

red eléctrica difiere en todas las frecuencias dentro del rango de 

frecuencias supra-armónicas, de 2 a 150 kHz. En algunas frecu-

encias, el impacto puede ser más sensible o crítico que en otras. 

Depende de la impedancia de entrada del dispositivo. Si la impe-

dancia de entrada es baja, podría circular una corriente alta, que 

fluye principalmente a través del capacitor del lado de CA, lo 

que puede causar un calentamiento adicional que afecta al capa-

citor electrolítico. La impedancia del capacitor disminuye con la 

frecuencia más alta, y el impacto depende de la frecuencia. Esto 

se puede explicar por las altas frecuencias y voltajes en la red y 

por la baja impedancia del dispositivo. La frecuencia en sí no 

causa daños a los dispositivos, pero el voltaje a dicha frecuencia 

genera interferencias en sus componentes. Además, según los ni-

veles de compatibilidad sugeridos en la norma IEC 61000–2–2, 

los límites de voltaje son mayores para los supra-armónicos de 

baja frecuencia que para los de alta frecuencia. 

Como ya se mencionó, las supra-armónicas pueden reducir la 

vida útil del dispositivo debido a la sobrecarga de las fuentes de 

alimentación conmutadas. Si el voltaje en la red principal es 

mayor que el voltaje residual en el capacitor, entonces los diodos 

conmutan. Con las supra-armónicas, la fuente de alimentación 

conmutada absorbe una corriente mayor, lo que implica mayores 

pérdidas, mayor calor y una vida útil más corta. 

Si el voltaje en la red principal aumenta, también lo hará el volta-

je a través del capacitor. El diodo conmuta y el capacitor recibe 

toda la frecuencia y ell voltaje de la red de alimentación. Por 

ejemplo, si el capacitor recibe un voltaje de 230 V con una frecu-

encia principal de 60 Hz, el voltaje de alimentación incluye un 

voltaje supra-armónico adicional de 2 V–20 kHz. La impedancia 

del capacitor es menor a 20 kHz que a 60 Hz, y la fuente de ali-

mentación conmutada recibe una corriente adicional elevada. 

Los dispositivos conectados a las redes incluyen principalmente 

capacitores integrados, como fuentes de alimentación conmuta-

das, y estos capacitores tienen una impedancia baja para el volta-

je de alta frecuencia. El impacto de la alta frecuencia en los 

componentes de los dispositivos se define como: 

𝑋𝐿 = 𝜔 ∙ 𝐿 (6) 
 

donde 𝑋𝐿 es la reactancia inductiva, 𝜔 = 2𝜋𝑓 es la frecuencia 

angular, 𝑓 es la frecuencia del sistema y 𝐿 es la inductancia. 
 

𝑋𝐶 =
1

(𝜔 ∙ 𝐶)
 (7) 

 

donde 𝑋𝐶 es la reactancia capacitiva, y 𝐶 es la capacitancia. 
 

Ecs. (6) y (7) indican que las inductancias para altas frecuencias 

tienen una reactancia alta, mientras que los capacitores tienen 

una reactancia muy baja. Lo mismo se aplica a la impedancia 

como resistencia compleja. Estas ecs. se aplican a todos los dis-

positivos instalados en la red para determinar la expansión del 

nivel de perturbación de las perturbaciones de alta frecuencia 

(supra-armónicas). Por lo tanto, (6) y (7) pueden utilizarse para 

determinar la cantidad de corriente adicional que fluye a los com-

ponentes del dispositivo. Suponiendo un capacitor diseñado para 

una corriente de 2 mA con un voltaje y frecuencia de red norma-

les, la impedancia del capacitor será 400 veces menor a 20 kHz 

que a la frecuencia nominal de 60 Hz. Esto significa que fluirá 

corriente adicional a través del capacitor del dispositivo si la dis-

torsión supra-armónica es, por ejemplo, de 2 V a 20 kHz, la inter-

ferencia a la corriente es, 
 

𝐼 =
2 𝑉

230 𝑉
× 2 mA ×  400 = 6.96 mA (6.96 × 10−3) 

 

Esta misma interferencia de corriente se muestra en la Figura 3. 

 

 
Figura 3. Interferencia de perturbación supra-armónica a corriente adi-

cional 

 

2.4. Estándares de las Emisiones Supra-armónicas  

En el ámbito supra-armónico, las normas se aplican casi exclusi-

vamente a mediciones de emisiones en condiciones de laborato-

rio. Asimismo, para armónicas inferiores a 2 kHz, también se han 

tenido en cuenta los límites de calidad de la energía en las redes. 

La norma IEC 61000-2-2 aborda el rango de frecuencia de 2 a 

150 kHz. Se refiere a los niveles de compatibilidad para pertur-

baciones conducidas de baja frecuencia y señalización en redes 
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públicas de baja tensión. Los niveles de compatibilidad de distor-

sión de voltaje especificados en esta norma sirven como niveles 

de referencia para la coordinación de la Compatibilidad Electro-

magnética (CEM) a la hora de establecer límites para emisiones 

no intencionales en modo diferencial. Esta norma se refiere a las 

restricciones de voltaje en el rango de 2 a 150 kHz que tienen 

efectos a largo plazo de 10 minutos o más. Los límites de emisión 

se determinan midiendo los niveles de distorsión de voltaje entre 

una fase/cero y tierra, así como los voltajes asimétricos. De 

acuerdo con la norma IEC 61000–2–2, los criterios de niveles de 

compatibilidad para la distorsión de voltaje en el rango supra-

armónico en redes públicas de baja tensión se presentan en la 

Tabla 1. 

 
Tabla 1. Niveles de compatibilidad para la distorsión de voltaje en 

modo diferencial por encima de la armónica 40 hasta 9 kHz y en modo 

diferencial de 9 kHz a 150 kHz. 

Rango de 

frecuencia 

(kHz) 

Niveles de 

compatibilidad 

(%) 

Rango de 

frecuencia 

(kHz) 

Niveles de 

compatibilidad 

dB (𝝁𝑽) 

2 – 3 1.4 9 – 30 129.5 – 122 

3 – 9 1.4 – 0.65 30 – 50 122 – 119 

-- -- 50 – 150 113 – 89 

3. MÉTODOS 

Esta sección describe la metodología empleada en este trabajo, cuyo 

objetivo es explorar los impactos de las emisiones supra-armónicas 

de los inversores FV en una red de distribución eléctrica. La investi-

gación se guió por escenarios minuciosamente detallados que per-

mitieron explorar diversas situaciones relevantes para el tema. La 

pregunta principal que guió esta investigación fue: “¿Es posible 

cuantificar y comprender las características de las emisiones supra-

armónicas de los SFVs?”. 

 

3.1. Laboratorio de redes inteligentes del Instituto de 

Energías Renovables de la UNAM 

En Instituto de Energías Renovables de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (IER–UNAM) se estableció el laboratorio 

de redes eléctricas inteligentes. Dada la importancia crucial de la 

red de distribución para la integración de FERs, se replicó 

meticulosamente una red de distribución. Este laboratorio está 

conectado a la red pública mediante un transformador de 630 

kVA y cuenta con un transformador adicional para el control de 

voltaje.La impedancia típica de una red de distribución se replica 

mediante inductancias y resistencias. Se pueden implementar 

diferentes topologías de red, como conexiones en anillo o radia-

les. En el modelo propuesto con enfoque en simulación se pue-

den conectar hasta cuatro sucursales con hogares prosumidores, 

equipados con SFVs, sistemas de almacenamiento de energía 

(SAE) y carga de vehículos eléctricos. Figura 4 ilustra el diagra-

ma unifilar del laboratorio. 
 

 
Figura 4. Laboratorio de redes inteligentes del IER–UNAM con una 

red de distribución recreada. 
 

Las casas presentes en la red eléctrica del laboratorio IER–

UNAM son prosumidoras, es decir, actúan simultáneamente 

como consumidoras y productoras de energía. En el modelo pro-

puesto, cada casa esta conectada a un contador inteligente, un 

SFV, un simulador de cadenas FVs, cargas controlables y un 

SAE basado en baterías. Todas las casas están conectadas a la 

red eléctrica del Instituto. Además, la casa T1 tiene la particula-

ridad de estar conectada a una estación de carga para vehículos 

eléctricos, lo que permite integrar este tipo de consumo energé-

tico en la red. La Tabla 2 muestra algunas de las principales 

características de los inversores analizados. El laboratorio de 

IER–UNAM ha podido simular diversos escenarios controlados, 

con especial atención a situaciones cotidianas. Algunos ejemplos 

incluyen la interacción de las emisiones de un inversor FV con 

las de un vehículo eléctrico. 

Tabla 2. Características técnicas de los inversores analizados. 

Equipo 

Rango 

voltaje 

MPP 

Máx. 

Potencia 

salida 

Máx. 

Corriente 

salida 

Conexión 

a red 

Fronius IG Plus  

(Casa T3) 

230–500 

V 
2,600 VA 11.3 A 

1–NPE 

230 V 

Fronius Symo GEN24 

(Casa T4) 

278–800 

V 

10,000 

VA 
16.4 A 

3–NPE 

230 V 

ENPHASE IQ7+ 

(Microinverter) 
27–45 V 290 VA 1.26 A 

1–NPE 

230 V 

 

También fue posible conectar diferentes tipos de cargas y anali-

zar cómo afectan a la red eléctrica, ya sea a través de emisiones 

supra-armónicas o modificando la impedancia de la red a frecu-

encias más altas. 

 

3.2. Equipo de medición 

El equipo de medición utilizado es el analizador de calidad de 

energía FLUKE 148II-A para la captura de datos brutos, el cual 

tiene una resolución de 16 bits y frecuencia de muestreo de 1 

MS/s por canal, con una precisión básica del 0.02 % para cada 

uno de sus 8 canales. Para la medición de corriente, se empleó 

una bobina Rogowski, que ofrece un ancho de banda de 1 MHz 

y una precisión del 1 %. Para la medición de voltaje se utilizó el 

módulo HSI-LV, conectado mediante conectores banana, que 

proporciona un ancho de banda de hasta 2 MHz. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Esta sección presenta los resultados de laboratorio relacionados 

con las emisiones supra-armóncias de inversores FV en una red 

de distribución eléctrica. Se describieron diferentes escenarios 

de estudio utilizando un microinversor y un inversor, con medi-

ciones realizadas en el laboratorio del IER-UNAM, que simula-

ron una red física de distribución eléctrica.  

 

4.1. Evaluación de Emisiones Supra-armónicas desde 

el inversor en Casa T3 

En esta sección se analizará el inversor FV monofásico Fronius 

IG Plus. Este dispositivo proporciona una protección eficaz tanto 

para el operador como para el equipo gracias a su aislamiento 

galvánico, equipado con un transformador de alta frecuencia. 

Todas las mediciones se realizaron considerando una topología 

de red radial. 

 

A) Caso 1 
Figura 5 muestra el espectro de frecuencias de 2 a 150 kHz. Ini-

cialmente, se midió la emisión supra-armónica inherente a la red 

eléctrica, estando el inversor desactivado. Se observó que no 

había emisiones con una amplitud significativa. Es importante 

destacar la presencia de emisiones supra-armónicas provenientes 

del equipo de medición. 
 

Corriente 

 
a) 

 

Voltaje 

 
b) 

Figura 5. Análisis de las emisiones presentes en la red: a) emisiones de 

corriente; b) emisiones de voltaje. 

  

B)  Caso 2 
El objetivo de este caso de estudio es comprender cómo los dife-

rentes niveles de potencia de salida (𝑃𝑠𝑎𝑙) del inversor afectan 

sus emisiones supra-armónicas. Inicialmente, mediante un análi-

sis exhaustivo de la curva del SFV y el punto MPPT, se determi-

nó que la salida del inversor presentaría una corriente de 7 A. 

Cabe destacar que, en términos del espectro de emisión de corri-

ente y voltaje, se observó una emisión de banda estrecha cons-

tante a una frecuencia de 20 kHz, como se muestra en la Figura 

6, lo que sirvió como un buen indicador de la frecuencia de con-

mutación del inversor y sus emisiones correspondientes. Tam-

bién es importante destacar que, en todo el rango de frecuencia 

de 2 a 9 kHz, se observaron emisiones supra-armónica constan-

tes. Según la literatura, las emisiones armónicas persisten hasta 

los 9 kHz. En el espectro de corriente, también se observó una 

emisión de banda estrecha a 117 kHz, probablemente atribuible 

a las emisiones presentes en la red eléctrica. Tanto el espectro de 

corriente como el de voltaje indican la presencia de una emisión 

de banda estrecha alrededor de los 10 kHz. Cabe destacar que las 

emisiones de corriente son más perjudiciales que las de voltaje. 

 
Corriente 

 
a) 

 

Voltaje 

 
b) 

Figura 6. Análisis de emisiones supra-armónicas para una 𝑃𝑠𝑎𝑙 = 7A: 

a) emisiones de corriente; b) emisiones de voltaje. 
 

4.2. Evaluación de las Emisiones Supra-armónicas del 
Micro-inversor 

El micro-inversor monofásico ENPHASE IQ7+ tiene una potencia 

nominal de 290 VA y utiliza comunicación PLC para conectarse 

al optimizador, lo que maximiza la producción de energía y mejora 

la eficiencia del sistema. Las mediciones se realizaron con una 

luminaria diseñada para simular la radiación solar. 

En la Figura 7 se presenta la primera medición, realizada en condi-

ciones de baja radiación.  

Tras el análisis, se observa una posible frecuencia de conmutación 

de 20 kHz. También, se muestra el espectro de frecuencia de las 

emisiones en condiciones de radiación media y máxima, respecti-

vamente. Un análisis inicial de los espectros de frecuencia revela 

que la amplitud de las emisiones no varió en función de los niveles 

de radiación. 

En resumen, se observó que, en todos los análisis, predominaron 

las emisiones de fondo, las emisiones secundarias y las emisiones 

primarias del propio micro-inversor. Por lo tanto, se concluye que 

la red en estudio se vio significativamente afectada por las emisio-

nes supra-armónicas. 
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Corriente 

 
a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

Figura 7. Análisis de las emisiones supra-armónicas de corriente: a) baja 

radiación solar; b) radiación solar media; c) radiación solar máxima. 
 

4.3. Discusión de resultados 

Es bien sabido que la corriente de un inversor suele presentar un 

desfase cercano a los 90° con respecto al voltaje debido a la 

presencia de un capacitor en el filtro de conexión entre el inversor 

y la red eléctrica. La mayoría de los dispositivos electrónicos con-

tienen capacitores diseñados específicamente para eliminar el 

ruido de alta frecuencia de las señales de entrada. Sin embargo, es 

importante destacar que los capacitores absorben los componentes 

de alta frecuencia, ya que su impedancia es inversamente propor-

cional a la frecuencia. Esta característica puede provocar un calen-

tamiento significativo, reduciendo la vida útil de estos componen-

tes y acelerando la degradación del propio equipo. La integración 

entre la red y filtros influye en la cantidad de corriente absorbida 

por otros dispositivos, alterando las frecuencias de resonancia. 

Cuando el inversor se conecta en un entorno con emisiones de 

alta frecuencia, el capacitor proporciona una ruta de baja impe-

dancia, lo que permite que los componentes de alta frecuencia se 

propaguen al inversor mientras está en funcionamiento. Cabe des-

tacar que, incluso cuando el inversor no está en funcionamiento, 

puede generar emisiones de alta frecuencia. La corriente medida 

en el terminal de un inversor conectado a la red eléctrica constará 

de emisiones primarias y secundarias, lo que puede provocar el 

fenómeno conocido como intermodulación. De esta manera, un 

inversor FV influye en las emisiones de alta frecuencia tanto en la 

red como en la instalación mediante la inyección y la absorción de 

estas emisiones. La Tabla 3 ofrece un resumen de las emisiones de 

alta frecuencia registradas en los dos inversores FVs examinados, 

que presentaron componentes en el umbral del rango audible para 

los humanos. El ruido audible resultante de la interferencia de las 

emisiones de alta frecuencia puede tener un impacto significativo 

en diversos aspectos de la vida cotidiana. El objetivo de estos esce-

narios fue describir el comportamiento de las emisiones de alta 

frecuencia, identificando tanto las emisiones primarias como las 

secundarias, así como las intencionales y no intencionales. En uno 

de los escenarios, el enfoque se centró en la interferencia de las 

emisiones de alta frecuencia de la casa T4 con las de la casa T3, 

con el fin de observar y comprender la inter-modulación de las 

emisiones de alta frecuencia. Se observó un aumento en la ampli-

tud de las emisiones primarias con la conexión de otras cargas. 

Tabla 3. Emisiones supra-armónicas de corriente desde el 

equipo analizado 

Equipo 
Frecuencia de 

conmutación (kHz) 

Amplitud 

(mA) 

Casa T3 20 14.1 

ENPHASE IQ7+ 20 4.08 

 

En otro escenario, se analizó el micro-inversor ENPHASE IQ7+, 

donde se observó que las emisiones de alta frecuencia se mantu-

vieron constantes independientemente de las variaciones en la ra-

diación solar. Es importante destacar que estos resultados subra-

yan la relevancia de la topología de los equipos electrónicos, tanto 

en la emisión como en la mitigación de las emisiones de alta frecu-

encia. Dependiendo de su topología, estos dispositivos pueden 

actuar como elementos de protección para la red eléctrica al absor-

ber dichas emisiones. Actualmente, esta absorción se produce de 

forma perjudicial para los propios dispositivos debido a su impe-

dancia interna. En el futuro, se espera que estos dispositivos pue-

dan absorber las emisiones de forma segura, beneficiando tanto al 

equipo como a la red eléctrica a la que están conectados. 

5. CONCLUSIONES 

Este artículo aborda el problema de las emisiones de alta frecu-

encia, clasificadas como supra-armónicas. El objetivo de este es-

tudio fue analizar el comportamiento de las emisiones supra-

armónicas de inversores FVs y la propagación de corrientes 

supra-armónicas. Se utilizaron tres modelos de inversores FVs 

para comprender y analizar la propagación de corrientes armó-

nicas primarias a dispositivos secundarios y para observar la 

influencia de las emisiones de fondo y otras emisiones externas 

en las emisiones secundarias de los dispositivos. Los modelos 

son simplificados y omiten parte de las interacciones que pueden 

ocurrir entre dispositivos. A continuación se enlistan los hallaz-

gos más importantes de la investigación. 
 

• Se midieron las emisiones supra-armónicas de inversores FVs 

individuales para obtener espectros de emisiones primarias. Si 

bien las mediciones a frecuencias superiores a 20 kHz presen-

taron una menor precisión, se obtuvieron valiosos conocimien-

tos. Además, se analizó el efecto de las emisiones externas en 

el espectro para estudiar la absorción y los flujos de corrientes 

supra-armónicas. 
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• La distorsión por inter-modulación produce componentes 

supra-armónicos adicionales en frecuencias relacionadas con 

las frecuencias fundamentales de conmutación (que difieren 

en algunos kHz). Por lo que, es evidente que la intermodula-

ción es independiente de la producción de energía de los in-

versores FVs. Una vez desconectados los equipos responsa-

bles de las emisiones secundarias, la distorsión por inter-

modulación deja de ser perceptible. Por lo que, se concluye 

que la inter-modulación entre dispositivos no se produce de 

forma sistemática, y el mecanismo subyacente de estas inte-

racciones requiere mayor investigación. 
 

• Las emisiones supra-armónicas de los inversores FVs conec-

tados a la red eléctrica pueden comprometer la estabilidad de 

la infraestructura eléctrica. Por lo tanto, comprender con pre-

cisión la impedancia inherente de la red eléctrica es funda-

mental. Para esto, es necesario realizar un análisis exhaustivo 

de su predicción y su impacto en la calidad de la energía, con-

siderando los posibles efectos de las perturbaciones induci-

das por los inversores FVs conectados a la red, ya sea medi-

ante la creación de rutas de baja impedancia o la atenuación 

de las emisiones en casos de resonancias paralelas. 
 

• Las emisiones en el rango supra-armónico fluyen predomi-

nantemente entre dispositivos cercanos, aunque algunas emi-

siones también se propagan a través de la red eléctrica. El 

propósito de investigar el comportamiento de la red eléctrica 

a frecuencias más altas es comprender cómo la conexión de 

equipos que utilizan electrónica de potencia influye en la 

impedancia. Estos hallazgos son esenciales para esclarecer la 

propagación de las emisiones supra-armónicas en el rango de 

2 a 150 kHz. 
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