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Resumen 
El crecimiento acelerado de la industria fotovoltaica se debe en parte a las políticas 

favorables de energía limpia, las mejoras tecnológicas y la dramática reducción de costos 

de los módulos fotovoltaicos (FV) [1]. La investigación en materia de seguridad eléctrica 

en los sistemas fotovoltaicos, está relacionada con prevención y extinción de incendios 

[103], [104], [105], [106] en edificios con sistemas fotovoltaicos, abarcando desde las 

condiciones de fabricación, uso y de instalación de generadores fotovoltaicos [107], 

[108], [109], [110], [111], [122], [123], [124]. Recientemente con énfasis en detectores de 

arco eléctrico [14], [57], [112] esto se debe a la alta peligrosidad para los usuarios y para 

los propios sistemas, es considerada un área de tecnología que presenta un desafío para 

continuar con la adopción generalizada de las energías limpias y en especial la 

fotovoltaica. 

La presente tesis realiza la caracterización de señales de arco eléctrico obtenidas en una 

configuración horizontal, creando el fenómeno del arco con electrodos de hierro y cobre. 

Se parte con la comparación en comportamiento de una señal de arco eléctrico simulada, 

utilizando la herramienta Simulink de Matlab y una señal de arco obtenida en condiciones 

ideales. La caracterización de las señales de arco se plantea en cinco aspectos: 

Ocurrencia, bloqueo del nivel de directa, material del electrodo, temperatura y existencia 

de singularidad; obteniendo información cualitativa y cuantitativa. El criterio de 

correlación Wavelet y el Exponente de Lipschitz refleja el comportamiento de un aparente  

punto singular en la señal de arco, criterio útil para futuros trabajos de detección de arco 

eléctrico. Finalmente, el procesamiento de la señal de arco eléctrico se redujo al uso de 

wavelet diádicas hasta ahora conocidas (Coiflet, Symlet y Daubechies). No tiene sentido 

el uso de la transformada rápida de Fourier ya que la señal estudiada no es determinista. 

Se propone la utilización de una nueva Wavelet, llamada Wavelet Seuret-Trutie (WST) 

recientemente desarrollada por el equipo de investigación de procesamiento de señales. 

Dicha wavelet está diseñada para el estudio de fenómenos similares a un arco eléctrico 

(señal estocástica y no estacionaria). Esta investigación prueba su funcionamiento y 

alcance comparándola con una wavelet de características similares, la wavelet de Haar.  
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Abstract 
 

The accelerated growth of the photovoltaic industry is due in part to favorable clean 

energy policies, technological improvements and the dramatic cost reduction of 

photovoltaic (FV) modules [1]. Research on electrical safety in photovoltaic systems is 

related to the prevention and extinction of fires [103], [104], [105], [106] in buildings with 

photovoltaic systems, ranging from the conditions of manufacture, use and installation of 

photovoltaic generators [107], [108], [109], [110], [111], [122], [123], [124]. Recently, with 

an emphasis on electric arc detectors [14], [57], [112] this is due to the high danger for 

users and for the systems themselves, it is considered a technology area that presents a 

challenge to continue with the adoption widespread use of clean energies and especially 

photovoltaics. 

This thesis performs the characterization of electric arc signals obtained in a horizontal 

configuration, creating the arc phenomenon with iron and copper electrodes. It starts with 

the comparison in behavior of a simulated electric arc signal, using Matlab's Simulink tool 

and an arc signal obtained under ideal conditions. The characterization of arc signals is 

presented in five aspects: Occurrence, blocking of the direct level, electrode material, 

temperature and existence of singularity; obtaining qualitative and quantitative 

information. The Wavelet correlation criterion and the Lipschitz Exponent reflect the 

behavior of an apparent singular point in the arc signal, a useful criterion for future 

electrical arc detection work. Finally, the processing of the electric arc signal was reduced 

to the use of dyadic wavelets known until now (Coiflet, Symlet and Daubechies). The use 

of the fast Fourier transform does not make sense since the studied signal is not 

deterministic. The use of a new Wavelet is proposed, called Wavelet Seuret-Trutie (WST) 

recently developed by the signal processing research team. Said wavelet is designed for 

the study of phenomena similar to an electric arc (stochastic and non-stationary signal). 

This research tests its performance and scope by comparing it with a wavelet with similar 

characteristics, the Haar wavelet. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El crecimiento acelerado de la industria fotovoltaica se debe en parte a las 

políticas favorables de energía limpia, las mejoras tecnológicas y la dramática reducción 

de costos de los módulos fotovoltaicos (FV) [1]. Un área de tecnología que presenta un 

desafío para continuar con la adopción generalizada de PV es la detección de arco. 

Las fallas de arco son un peligro para los sistemas fotovoltaicos, contienen cables largos 

y expuestos y son susceptibles a condiciones ambientales como corrosión por contacto, 

picaduras de roedores y clima húmedo [2]. Dichas fallas de arco pueden causar 

incendios, peligro de descarga eléctrica y fallas del sistema[3], pero sobre todo es un 

riesgo para los operadores y usuarios . 

 Los estándares de calidad y seguridad emergentes pronto requerirán obligatoriamente 

que los sistemas FV incluyan equipos de detección de falla de arco [113,114,115], por lo 

que los sistemas fotovoltaicos deben estar equipados con dispositivos de protección para 

detectar fallas de arco [17], [119] y aislar el arco, como interruptores de circuito de falla 

de arco o en su defecto estar motinoreados en este sentido. 

 Las técnicas existentes dependen del reconocimiento de patrones en el dominio del  

tiempo, o la detección de amplitud en el dominio de la frecuencia mediante el uso de una 

transformada de Fourier [4,6,7]. En el caso de los arcos eléctricos la relación señal / ruido 

es baja y no es periódica, por lo que el análisis de transformada de wavelet proporciona 

un enfoque de tiempo y frecuencia para analizar señales objetivo[28].  

En términos de seguridad fotovoltaica, está íntimamente relacionada con la calidad de la 

energía estipulada legalmente en el código de red [116,117] que es la transformación en 

ley de recomendaciones. Dicho código entró en vigor a partir de abril de 2019. Los 

beneficios se basan en el incremento de sus índices productivos y al mismo tiempo el 

ahorro de los recursos energéticos. Las sanciones por incumplimiento de este código de 

red van desde multas del 2 al 10% de los ingresos brutos de todo un año, según los 

criterios de la CRE, hasta el corte de energía por no acatar las exigencias del código. 
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Las variables eléctricas consideradas en el código de red son: 

1. Voltaje. 

2. Frecuencia. 

3. Factor de potencia. 

4. Calidad de energía. 

5. Flicker. 

6. Desbalance de Corriente. 

 
Dentro del concepto de calidad de energía, la alteración en la “forma de la onda” tiene 

lugar en los propios procesos de producción, transporte y distribución, así como en la 

utilización de determinados receptores que generan perturbaciones; siendo estos 

factores inevitables pero si controlables por medio de mecanismos preventivos. 

Actualmente la generación y distribución de energía eléctrica tienen que afrontar dos 

retos importantes: 

1. Aumentar la capacidad de generación y distribución de energía eléctrica, para 

responder a la demanda creciente ya que los sistemas de generación y distribución 

están funcionando muy cerca del límite de su capacidad máxima 

2. Asegurar la calidad de la energía eléctrica generada y distribuida por fuentes de 

energía limpias, para que se pueda garantizar el correcto funcionamiento de los 

equipos y la seguridad de los usuarios y operadores.  

 

Las investigaciones relacionadas con arco eléctrico [54, 55, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 

66, 67, 68, 70] contribuyen para generar avances tecnológicos y criterios para el 

tratamiento de fallas de arco en los sistemas fotovoltaicos y por ende en el 

cumplimiento del código de red en el marco de calidad de la energía. 

En esta tesis además de presentar las características de las señales de arco eléctrico, 

se propone el uso de la transformada de wavelet para el procesamiento y posible 

detección de fallas de arco en sistemas de corriente directa (DC), con experimentos 

que ejemplifican su alcance y eficiencia al procesar señales estocásticas. 
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PROBLEMÁTICA 

 

No se cuenta con información específica sobre las características esenciales 

que tienen las señales de arco eléctrico en sistemas fotovoltaicos y existe controversia 

entre los métodos comerciales para el procesamiento y detección de las fallas de arco. 

Así mismo determinar el método de procesamiento adecuado para señales de arco es 

ambiguo y no se ejemplifica con claridad la eficiencia de dichos métodos. Obtener 

información de este tipo permite que el procesamiento de la señal en instrumentos de 

detección de fallos sea eficiente. 

El problema de las fallas de arco en sistemas fotovoltaicos no solo radica en la manera 

en la que se procesan, sino en la calidad de la energía que se está generando para 

consumo y manipulación por tanto el impacto de las fallas de arco eléctrico es 

directamente proporcional al desarrollo de la industria fotovoltaica y de manera general 

al desarrollo de las energías limpias, mientras exista éste problema habrá 

preocupaciones importantes y responsabilidad en la adopción generalizada de la 

energía fotovoltaica [14], [57], [112].  

En cuanto a la seguridad no podemos olvidar que los sistemas fotovoltaicos están 

compuestos por una gran cantidad de conectores eléctricos y cables largos expuestos 

para formar las series y combinaciones paralelas de módulos fotovoltaicos individuales 

en cadenas y matrices. La combinación de alto voltaje de DC y el deterioro del 

aislamiento del cable por perforaciones de roedores o abrasión por vibración, son las 

causas principales de fallas de arco y pueden provocar descargas eléctricas, incendios 

y fallas del sistema [14]. 

El problema de las fallas de arco no está limitado a sistemas residenciales de pequeña 

escala, sino también en los sistemas de servicios públicos a gran escala y puede 

representar amenazas significativas para la seguridad humana.  

Por lo tanto, la detección de falla de arco es de vital importancia para la operación 

confiable y segura del sistema. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
La investigación de este proyecto está contribuyendo al objetivo del código de 

red de incentivar y permitir que el sistema eléctrico nacional se desarrolle económica, 

ordenada y eficientemente bajo criterios técnicos que permitan una operación segura 

y un suministro confiable, generando conciencia sobre la importancia de la calidad de 

la energía para la sustentabilidad incluso de los sistemas de generación de energías 

limpias como los sistemas fotovoltaicos los cuales también tienen aporte a la matriz 

energética nacional y que las legislaciones actuales consideren aplicar en sus 

sistemas las recomendaciones para una red de distribución de energía eficiente; 

además de evitar sanciones económicas para la industria conectada a centros de 

carga de media y alta tensión.  

Los estudios y planteamientos en relación a las fallas de arco eléctrico tienen la 

finalidad de servir de apoyo al código de red que ya se encuentra en vigor. Así cuando 

la legislación del código de red toque al sector generador de energías limpias se cuente 

con información que defina la toma de decisiones. 

La detección confiable de fallas de arco es crucial para la operación segura del sistema 

fotovoltaico. Los métodos de transformada rápida de Fourier (TFF) que se han utilizado 

previamente para detección de arco eléctrico examinan las características de 

frecuencia del voltaje o corriente en los sistemas, pero los arcos eléctricos son 

caóticos, no periódicos y no estacionarios, provenientes de un sistema estocástico con 

señales de tipo no estacionarias [4, 30]. Los procesamientos basados en wavelets son 

adecuados porque no asume periodicidad y es experta en detectar discontinuidades 

en la señal [10, 29, 61, 62, 63, 64]. La descomposición wavelet y discriminación de 

arco podían implementarse en tiempo real en un procesador digital de señales (DSP) 

de bajo costo, que nos permita  detectar fallas de arco oportunas y evitar: 

• Lesiones graves y/o la muerte.  

• Destrucción de equipos e interrupciones del sistema. 

• Tiempo de inactividad de las instalaciones. 

• Multas y sanciones regulatorias 

Teniendo en cuenta que sobre todo es para garantizar la seguridad personal. 
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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 

¿Cómo identificar y caracterizar las señales de arco eléctrico producidas en los 

sistemas fotovoltaicos? 
 

HIPÓTESIS  
 

Es posible detectar fallas de arco eléctrico si se caracterizan las señales 

utilizando la transformada wavelet discreta como método de procesamiento de señales 

en una herramienta computacional. 
 

OBJETIVO GENERAL 
 

Caracterizar señales de arco eléctrico en sistemas fotovoltaicos.   

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 
§ Realizar el estado del arte de los trabajos reportados en la literatura sobre la 

detección de fallas de arco. 

§ Diseñar y desarrollar experimentos que permitan evaluar el comportamiento de las 

señales de arco eléctrico. 

§ Diseñar una herramienta computacional que permita caracterizar señales de fallas 

producidos por arco eléctrico en sistemas fotovoltaicos.  

§ Crear una señal de arco eléctrico en paneles fotovoltaicos de silicio policristalino. 

§ Comparar los datos de caracterización que aportan las señales de arco simuladas 

y reales. 

§ Validar el desempeño y efectividad de la nueva wavelet propuesta por el equipo 

de procesamiento de señales. 
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ALCANCE 
 

El proyecto abarca el diseño de una herramienta computacional en Matlab 

para la simulación y caracterización de señales de arco eléctrico producidas en 

sistemas fotovoltaicos. Con el fin de generar un banco de pruebas, dichas señales 

tendrán orígenes distintos; una de origen sintético modelada en Simulink de Matlab y 

una más generada de manera física con paneles fotovoltaicos de silicio policristalino.  

Para la obtención de la señal de arco generada en los paneles fotovoltaicos se utilizará 

un osciloscopio y se procesará con la herramienta diseñada en Matlab. 

Los métodos de procesamiento de señales que se utilizarán serán: Transformada 

wavelet diádica, exponente de Lipschitz y se propondrá una nueva wavelet 

desarrollada por el equipo de procesamiento de señales. Esto servirá para emitir 

criterios sobre los métodos adecuados para las señales de arco eléctrico y obtener la 

mayor cantidad de información para futuros trabajos de desarrollo de instrumentación 

de detección de fallas de arco eléctrico en sistemas fotovoltaicos.  

El proyecto se realizará en las instalaciones del Centro de Investigación en Ingeniería 

y Ciencias Aplicadas (CIICAp). 
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL 
 
1.1 ANTECEDENTES 

 
Dentro de la comunidad científica se encuentran trabajos realizados con 

enfoque en el estudio de las fallas de arco eléctrico.  

Zhan Wang & Robert S. Balog, en 2013 en la 39º conferencia de especialistas 

fotovoltaicos en el Instituto de Ingeniería, Electrica y Electrónica (IEEE), presentarón 

un artículo relacionado con la detección de falla de arco y destellos en matrices 

fotovoltaicas de CC utilizando la transformada de wavelet [28]. 

En 2014 publicarón  un método de evaluación para algoritmos de detección de falla de 

arco [30]. Durante el mismo año publicarón un artículo sobre la detección de señales 

de fallas de arco poniendo en comparación la transformada de Fourier y la de Wevelet 

utilizando datos sintetizados. 

En 2016 en la 43º conferencia de especialistas fotovoltaicos en el (IEEE), presentarón 

un estudio sobre la detección de falla de arco en tiempo real en sistemas fotovoltaicos 

utilizando la descomposición wavelet [29].  

En 2017, se mostrarón dos artículos más uno sobre la detección de fallas de arco con 

alta fidelidad [31] y otro sobre un generador de arco para pruebas de detector de falla 

de arco fotovoltaico [32]. 

R. F. Dvorak and K. B. Wong, en 2007 obtienen una patente en US llamada " Sistema 

de interrupción de circuito de falla de arco” [19], el cual determina si hay un arco 

eléctrico presente en un circuito eléctrico. 

J. C. Engel, T. J. Miller, K. L. Parker, J. J. Shea, and X. Zhou, en 2009 obtienen una 

patente en US llamada " Interruptor de circuito de falla de arco y método de detección 

de falla de arco en serie y en paralelo” [18], la cual trata de un interruptor de circuito 

de falla de arco que incluye contactos separables, un conductor neutro, un mecanismo 

operativo estructurado para abrir y cerrar los contactos separables. 

Con la Reforma Energética, promulgada en 2013 por el gobierno del presidente 

Enrique Peña Nieto, se creó el Código de Red (CR), el cual entrará en vigor el 8 de 

abril de 2019 con el objetivo de ordenar nuevamente el Sistema Eléctrico Nacional. 
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El código de red es la transformación en ley de lo que fueron recomendaciones 

[105] emitidas por asociaciones ingenieriles profesionales reconocidas a nivel 

mundial como es el caso de la IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos) 

y la IEC (Comisión Electrotécnica Internacional) enfocadas a mejorar la calidad del 

suministro eléctrico. El objetivo del Código es el de salvaguardar la integridad del 

sistema eléctrico así como brindarle calidad, continuidad, confiabilidad y 

sustentabilidad [107]. 

En México los requerimientos del Código de Red se hicieron obligatorios a partir del 9 

de abril de 2016. El mismo Código de Red prevé que los requerimientos técnicos que 

deben de cumplir los Centros de Carga podrán ser exigibles por la CRE a partir del 8 

de abril de 2019. 

Tanto los requerimientos como las multas por sanción van contenidas en este código 

de red. A la fecha, la CRE (Comisión reguladora de energía) no ha recibido ningún 

Plan de Trabajo para asegurar el cumplimiento del código de red. 

Por otro lado, cuando se genera un arco, se convierte en parte del sistema fotovoltaico, 

lo que significa que puede afectar las señales del circuito del sistema fotovoltaico. La 

mayoría de los investigadores utilizan las señales de corriente y voltaje de los sistemas 

fotovoltaicos para extraer las señales características del arco. Sandia National 

Laboratories (SNL) [56] realizó un descubrimiento importante de que el ruido de arco 

existe principalmente en la banda de frecuencia de 10-100 kHz. Además, debido a que 

los métodos utilizados para extinguir los arcos en serie y en paralelo son diferentes, 

en [57] se propusieron tres formas de diferenciar los arcos en serie y en paralelo. Hasta 

ahora, se han propuesto muchos métodos diferentes de detección de arco de CC, 

incluida la detección en el dominio de la frecuencia del tiempo [58-63], la inteligencia 

artificial [64-68], la reflectometría en el dominio del tiempo de espectro ensanchado 

(SSTDR) [69], la entropía de la corriente de arco [70 ] y separación de fuente ciega 

[71]. 
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1.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
1.2.1 Señal eléctrica 

La palabra señal proviene del latín “signalis” y se trata de un medio que 

informa, avisa o advierte de algo. De manera más amplia son funciones de una o más 

variables que permiten reconocer algún fenómeno. 

Por tanto una señal eléctrica es un tipo de señal generada por algún fenómeno 

electromagnético. Éstas señales pueden ser de dos tipos: 

1. Analógicas (varían de forma continua en el tiempo).Por ejemplo la voz, el pulso 

cardiaco etc. 

2. Digitales (varían de forma discreta con parámetros que presentan saltos de un 

valor al siguiente, por ejemplo los valores binarios 0 y 1). Éste tipo de señales 

se generan artificialmente por un circuito electrónico (oscilador).Por ejemplo 

información recibida de un semáforo, código morse etc. 

Por tanto podríamos definir a una señal eléctrica de dos maneras: 

a) La diferencia de potencial (o tensión) entre dos puntos cargados eléctricamente 

en el transcurso de un tiempo. 

b) La variación de la corriente en el transcurso del tiempo, se analiza la corriente 

que pasa por un conductor. 

En la mayoría de las aplicaciones prácticas, la señal eléctrica representa la variación 

de otra magnitud física en el transcurrir del tiempo, convertida en electricidad por un 

transductor. Por tanto se considera como señal la información útil para el circuito y a 

cualquier información indeseada, inútil o dañina, introducida involuntariamente en el 

sistema, es considerada ruido. 

 
1.2.2 Representación gráfica de las señales eléctricas 
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Una señal eléctrica aleatoria se puede estudiar a partir de su representación 

matemática en el gráfico cartesiano. Para una misma señal, hay dos representaciones 

posibles: 

1. El tiempo: el eje de las abscisas representa el tiempo transcurrido, y el de las 

ordenadas representa la amplitud de la señal. Este gráfico es llamado de forma 

de onda. 

 

 

 

Figura 1. Gráfico de forma de onda 

2. La frecuencia: el eje de las abscisas representa las frecuencias que componen 

la señal, y el de las ordenadas representa la amplitud de la señal. A este gráfico 

se le llama "de espectro de frecuencia". 

 

 

 

 

 

Figura 2. Gráfico de espectro de frecuencia. 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 23 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Gráfico de diferentes análisis de una señal eléctrica. 

 
Para una señal sinusoidal pura (la red eléctrica residencial, por ejemplo) aunque existe 

la representación fasorial, en que el módulo del vector representa la amplitud y el 

ángulo representa el desfase de la señal en relación a un circuito puramente resistivo. 
 

1.2.3  Tipos de señales  
 
 Señales constantes y variables. 

 
Las señales constantes son aquellas que no varían en el tiempo. Tal es el caso 

del voltaje en bornes de una batería. Su representación gráfica es por lo tanto una 

línea recta horizontal. Las señales variantes son aquellas que cambian su valor de 

alguna manera con el tiempo [35]. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Gráfico señal constante y variable. 
 

Señales continuas y alternas 
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Desde el punto de vista gráfico, las señales continuas son aquellas que 

siempre tienen el mismo signo, es decir, son siempre positivas o nulas, o siempre 

negativas o nulas. En el caso de una corriente, esto significa que la misma siempre 

circulará en el mismo sentido, aunque pueda variar su intensidad. Si la señal es de 

voltaje, debe interpretarse que la fuente intenta forzar la circulación de corriente 

siempre en el mismo sentido, aunque pueda variar su magnitud. Una señal continua, 

entonces, puede o no ser constante. Las señales alternas son aquellas que por el 

contrario varian de su magnitud. Una señal alterna nunca puede ser constante [35]. 

 
 
 
 
 

 

 

Figura 5. Gráfico señal alterna y continua. 

Señales periodicas 
 

Las señales periódicas son aquellas a las cuales se les puede encontrar un 

patrón de repetitividad 𝑋(") = 𝑋	(𝑡 + 𝑇), es decir, que después de un determinado 

tiempo, vuelve a repetirse uno a uno los valores anteriores, una y otra vez. A 

este patrón se lo reconoce como ciclo de la onda. El tiempo que demora un ciclo en 

desarrollarse se denomina período, y por supuesto, se mide en segundos [35]. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Gráfico señal periódica. 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 25 

1.2.4 Características básicas de una señal eléctrica 

La información que viaja a través de un canal de comunicación basado en 

cable de cobre es en realidad una señal eléctrica. Los elementos que conforman una 

señal son: 

 Amplitud 

La amplitud es el valor máximo, tanto positivo como negativo, que puede llegar 

a adquirir la onda, también es la distancia máxima que separa cada partícula de su 

punto de equilibrio. 

• El valor máximo positivo que toma la amplitud de una onda recibe el nombre de 

"pico o cresta"; 

• El valor máximo negativo que toma la amplitud se llama "valle"; 

• El punto donde la onda se anula al pasar del valor positivo al negativo, o 

viceversa, se conoce como “punto de equilibrio”.  

Fase 

Es el momento o punto en el que dos señales se encuentran en un instante 

determinado. Cada punto de una onda posee una fase definida que indica cuánto ha 

avanzado dicho punto a través del ciclo básico de la onda. 

Existen factores que pueden hacer que una onda modifique su estado: 

• Cuando existen dos ondas de igual frecuencia en igualdad de fase se suman 

(interferencia constructiva). 

• Dos ondas de igual frecuencia en una fase totalmente opuesta, se restan y se 

forma un interferencia o distorsión (este tema se abordará posteriormente). 

• Dos ondas idénticas desfasadas 180º se cancelan. 

 
Umbral 
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El umbral es la cantidad mínima de señal que ha de estar presente para ser 

registrada por un sistema, siendo una base de exploración de sensibilidad. Donde: 

Sensibilidad = 1/Umbral. Para la determinación práctica del umbral se considera un 

50% de probabilidades. Es decir, umbral es la menor cantidad de estímulo que tiene 

un 50% de probabilidades de ser detectado. 

 
Frecuencia 

Se denomina frecuencia de la señal a la cantidad de ciclos que pueden 

desarrollarse en un segundo. Se mide en ciclos por segundo o Hertz (Hz). La relación 

existente entre la frecuencia y el periodo de una señal es: 

𝑓 =
1
𝑇 

Por tanto las señales aperiódicas son aquellas a las cuales es imposible definirles un 

ciclo y éstas por lo general son señales aleatorias como suelen ser las de audio. 

Periodo 
 
Es el tiempo que tarda en repetirse un fenómeno periódico.  

 

 

 

Figura 7. Aspecto de una onda. 

 

1.2.5 Ruido 
 

Se denomina ruido a toda señal no deseada que se mezcla con la señal útil 

que se quiere analizar. Es el resultado de diversos tipos de perturbaciones que tiende 

a enmascarar la información cuando se presenta en la banda de 

frecuencias del espectro de la señal, es decir, dentro de su ancho de banda. 
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Para medir la influencia del ruido sobre la señal se utiliza la relación señal/ruido, que 

generalmente se maneja en decibelios (dB). Dado que es una unidad que se utiliza 

para expresar la relación entre dos valores de presión sonora, o tensión y potencia 

eléctrica no se debe considerar como una unidad de medida sino más bien como una 

expresión no lineal, logarítmica, adimensional y matemáticamente escalar. 

Los decibelios se emplean en acústica, electricidad, telecomunicaciones y otras 

especialidades para expresar la relación entre dos potencias: la magnitud que se 

estudia y una magnitud de referencia [33]. 

Entonces tenemos las siguientes expresiones para su cálculo: 

𝑑𝐵 = 10 log$%
&!
&"

  (si lo que se comparan son potencias). 

𝑑𝐵 = 20 log$%
'!
'"

  (si lo que se comparan son voltajes). 

𝑑𝐵 = 20 log$%
(!
("

   (si lo que se comparan son intensidades de corriente). 

 
Tipos de ruido 

El ruido se puede generar de varias maneras [34]: 

1. Por la agitación térmica producida en las moléculas del material que forma el 

conductor, debido al choque con los electrones en movimiento. 

2. Fenómenos naturales tales como tormentas eléctricas con relámpagos, rayos, 

eclipses, manchas solares y otros disturbios en la atmósfera. 

3. Contactos defectuosos, artículos eléctricos, radiación y alumbrado fluorescente. 

Clasificación de los tipos de ruido  
Según la frecuencia 

 
Ruido blanco 

También conocido como gaussiano o térmico. Se presenta debido a la 

temperatura que es resultado de la agitación térmica de los electrones y está 
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uniformemente distribuido en el espectro de frecuencias, está presente en todos los 

medios electrónicos utilizados para transmitir señales. Es un tipo de ruido con espectro 

plano, es decir, tiene la misma energía en todas las frecuencias. 

Este ruido es inevitable y no se puede eliminar, por esa razón se impone un límite 

superior en las prestaciones de los sistemas de comunicaciones.  

Ruido rosa 

Es un ruido cuyo nivel de presión sonora está caracterizado por una densidad 

espectral inversamente proporcional a la frecuencia (1/f). 

Es un tipo de ruido que no tiene respuesta uniforme en todo el ancho de banda, sino 

que el nivel de energía decrece a razón de 3dB por octava. Si se representa esta 

energía en bandas de frecuencia vemos que el nivel permanece constante. 

El ruido de tipo 1 ⁄ f aparece en un gran número de aplicaciones incluyendo: 

transistores, materiales magnéticos, el volumen de la grabaciones musicales, 

evolución de datos climáticos, tiempos transcurridos entre terremotos, ruido en 

dispositivos de grafeno, intermitencia de fluorescencia en nanocristales, fluctuaciones 

de corriente en electrodos de escalas nanometricas, procesos estocásticos 

caracterizados por subdifusión, difusión en sistemas desordenados y corrientes iónicas 

a través de nanoporos. 

Ruido de Baja Frecuencia 

Consideraremos valores de baja frecuencia todo ruido que se encuentre entre 

20 y 125 Hz. Algunas fuentes que generan componentes de baja frecuencia se 

encuentran dentro del grupo de maquinaria industrial, principalmente motores, así 

como transformadores. Por ejemplo el ruido azul. 

1.2.6 Conversor de señal 
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Un conversor de señal digital a analógica o conversor digital 

analógico, CDA o DAC (del inglés, digital to analogue converter) es un dispositivo para 

convertir señales digitales con datos binarios en señales de corriente o 

de tensión analógica. Hay distintos componentes que pueden intervenir en este 

proceso, como interruptores simples, red de resistores, fuentes actuales o 

condensadores. Un convertidor de analógico a digital (ADC) realiza la operación 

inversa. 

1.2.7 Microprocesadores 
 

Se denomina microprocesador al circuito electrónico que procesa la energía 

necesaria para que el dispositivo electrónico en que se encuentra funcione, ejecutando 

los comandos y los programas adecuadamente. Se caracteriza por ser un circuito 

integrado encargado de procesar y ejecutar las instrucciones codificadas en números 

binarios. 
 

1.2.8 Diagrama Bode 

Es una representación gráfica que sirve para caracterizar la respuesta en 

frecuencia de un sistema. Normalmente consta de dos gráficas separadas, una que 

corresponde con la magnitud de dicha función y otra que corresponde con la fase. 

Recibe su nombre del científico estadounidense que lo desarrolló, Hendrik Wade Bode. 

Es una herramienta muy utilizada en el análisis de circuitos en electrónica, siendo 

fundamental para el diseño y análisis de filtros y amplificadores. 

El diagrama de magnitud de Bode dibuja el módulo de la función de transferencia 

(ganancia) en decibelios en función de la frecuencia (o la frecuencia angular) en escala 

logarítmica. Se suele emplear en procesado de señal para mostrar la respuesta en 

frecuencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo. 
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Figura 8. Diagrama de bode de un filtro paso bajo Butterworth de primer orden (con un polo). 

1.2.9 Circuito 

Un circuito es una interconexión de componentes eléctricos (como baterías, 

resistores, inductores, condensadores, interruptores, transistores, entre otros) que 

transporta corriente eléctrica a través de por lo menos una trayectoria cerrada [48,49].  

 
 

 

 

Figura 9. Ejemplo de un diagrama de circuito. 

Clasificación de los circuitos

 

Figura 10. Clasificación de los circuitos. 

Tipos de 
circuitos

Tipo de señal
Corriente 
continua

Corriente directa

Tipo de 
régimen

Corriente 
Periódica
Corriente 
transitoria
Corriente 

permanente

Tipo de 
comonentes

Eléctricas

Electrónicas

Digitales

Analógicos

Mixtos
Tipo de 

configuración

Serie

Paralelo

Mixto
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1.2.10 Carga eléctrica 

La carga eléctrica es una propiedad física intrínseca de algunas partículas 

subatómicas que se manifiesta mediante fuerzas de atracción y repulsión entre ellas a 

través de campos electromagnéticos. La unidad de carga eléctrica se denomina 

culombio o coulomb (símbolo C) y se define como la cantidad de carga que pasa por 

la sección transversal de un conductor eléctrico en un segundo, cuando la corriente 

eléctrica es de un amperio, y se corresponde con: 

1 culombio = 6,242 x 10 18 electrones libres [36]. 

1.2.11 Campo eléctrico 

El campo eléctrico (región del espacio en la que interactúa la fuerza eléctrica) 

es un campo físico que se representa por medio de un modelo que describe la 

interacción entre cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza eléctrica.1 Se 

puede describir como un campo vectorial en el cual una carga eléctrica puntual de 

valor {\displaystyle q}q sufre los efectos de una fuerza eléctrica F dada por la siguiente 

ecuación: 

F = q E 

Los campos eléctricos pueden tener su origen tanto en cargas eléctricas como en 

campos magnéticos variables [37]. 

1.2.12 Corriente eléctrica 

Es el flujo de carga eléctrica que recorre un material. Se debe al movimiento 

de las cargas (normalmente electrones) en el interior del mismo. Al caudal de corriente 

(cantidad de carga por unidad de tiempo) se le denomina intensidad de corriente 

eléctrica (representada comúnmente con la letra I). En el Sistema Internacional de 

Unidades se expresa en coulombios por segundo (C/s), unidad que se denomina 

amperio (A)[38]. 
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El instrumento usado para medir la intensidad de la corriente eléctrica es el 

galvanómetro que, calibrado en amperios, se llama amperímetro, colocado en serie 

con el conductor por el que circula la corriente que se desea medir. 

1.2.13 Corriente continua 

Se denomina corriente continua o corriente directa (CC en español, en inglés 

DC, de direct current) al flujo de cargas eléctricas que no cambia de sentido con el 

tiempo. La corriente eléctrica a través de un material se establece entre dos puntos de 

distinto potencial. Cuando hay corriente continua, los terminales de mayor y menor 

potencial no se intercambian entre sí. Por tanto es continua toda corriente cuyo sentido 

de circulación es siempre el mismo, independientemente de su valor absoluto. 

1.2.14 Corriente alterna 

Se denomina corriente alterna (simbolizada CA en español y AC en inglés, de 

alternating current) a la corriente eléctrica en la que la magnitud y dirección varían 

cíclicamente. La forma de onda de la corriente alterna más comúnmente utilizada es 

la de una onda senoidal [39]. En el uso coloquial, corriente alterna se refiere a la forma 

en la cual la electricidad llega a los hogares y a las empresas. 

La razón del amplio uso de la corriente alterna, que minimiza los problemas de 

trasmisión de potencia, viene determinada por su facilidad de transformación, cualidad 

de la que carece la corriente continua [40]. 

1.2.15 Voltaje 

La tensión eléctrica o diferencia de potencial (también denominada voltaje). Es 

una magnitud física que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. 

También se puede definir como el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo 

eléctrico sobre una partícula cargada para moverla entre dos posiciones determinadas. 

Se puede medir con un voltímetro. Su unidad en el Sistema Internacional de Unidades 

(SI) es el voltio. 
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1.2.16 Resistencia eléctrica 

Se le denomina resistencia eléctrica a la oposición al flujo de corriente eléctrica 

a través de un conductor. La unidad de resistencia en el Sistema Internacional es el 

ohmio, que se representa con la letra griega omega (Ω), en honor al físico alemán 

Georg Simon Ohm, quien descubrió el principio que ahora lleva su nombre. 

Comportamiento de la resistencia en corriente continua 

Una resistencia real en corriente continua (CC) se comporta prácticamente de 

la misma forma que si fuera ideal, esto es, transformando la energía eléctrica en calor 

por efecto Joule. La ley de Ohm para corriente continua establece que: 

𝑹 = 𝑽
𝑰
 ,  donde: 

R es la resistencia en ohmios, V es la diferencia de potencial en voltios e I es la 

intensidad de corriente en amperios. 

Comportamiento de la resistencia en corriente alterna 
 

En el caso de que la señal aplicada sea senoidal, corriente alterna (CA), a 

bajas frecuencias una resistencia real se comportará de forma muy similar a como lo 

haría en CC, siendo despreciables las diferencias. En altas frecuencias el 

comportamiento es diferente, aumentando en la medida en la que aumenta la 

frecuencia aplicada, lo que se explica fundamentalmente por los efectos inductivos que 

producen los materiales que conforman la resistencia real. 

De donde se deduce que en los circuitos de CA la resistencia puede considerarse 

como una magnitud compleja con parte real y sin parte imaginaria o, lo que es lo mismo 

con argumento nulo. 

 
1.2.17 Capacitancia eléctrica 
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En electromagnetismo y electrónica, la capacitancia eléctrica, es la propiedad 

que tienen los cuerpos para mantener una carga eléctrica. También es una medida de 

la cantidad de energía eléctrica almacenada para una diferencia de potencial eléctrico 

dada. El valor de la capacitancia de un capacitor se mide en faradios (F) 

El dispositivo más común que almacena energía de esta forma es el capacitor. La 

relación entre la diferencia de potencial (o tensión) existente entre las placas del 

condensador y la carga eléctrica almacenada en este, se describe mediante la 

siguiente expresión matemática: 

𝐶 = +
'
 , donde: 

C, es la capacitancia, medida en faradios (en honor al físico experimental Michael 

Faraday); esta unidad es relativamente grande y suelen utilizarse submúltiplos como 

el microfaradio o picofaradio. 

q, es la carga eléctrica almacenada, medida en culombios. 

v, es la diferencia de potencial (o tensión), medida en voltios. 

La capacitancia puede aumentar cuando: 

o Las placas de un capacitor (conductores) están colocadas más cerca entre sí. 

o Las placas más grandes ofrecen más superficie. 

o El dieléctrico es el mejor aislante posible para la aplicación. 

En los circuitos eléctricos, los capacitores se usan con frecuencia para bloquear la 

corriente continua (CC), a la vez que permiten el flujo de la corriente alterna (CA). 

Carga de un condensador 
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La carga del condensador no adquiere instantáneamente su valor máximo, 

Q, sino que va aumentando en una proporción que depende de la capacidad, C, del 

propio condensador y de la resistencia, R, conectada en serie con él. Por tanto la 

cantidad de carga que tendrá ese condensador en función del tiempo transitorio del 

circuito será: 

 
 

 

 

Figura 11. Carga de un capacitor. 

En la figura se representa gráficamente esta ecuación, la carga del condensador en 

función del tiempo. Se denomina constante de tiempo del circuito: 

Descarga de un condensador 

Una vez que tenemos cargado el condensador, situamos el interruptor S en la 

posición 2, de forma que el condensador se desconecta de la batería. En esta situación 

el condensador va perdiendo paulatinamente su carga y su expresión de cálculo es: 

Siendo Q, la carga máxima que tenía al principio, antes de 

desconectarlo de la batería por medio del interruptor. Al cabo del 

tiempo: 

 

 

 

Figura 12. Descarga de un capacitor. 
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La carga del condensador es Q/e, es decir, tanto en la carga como en la descarga, la 

constante de tiempo tiene el mismo valor. 

 

1.2.18 Inductancia 
 

En electromagnetismo y electrónica, la inductancia (L), es la medida de la 

oposición a un cambio de corriente de un inductor o bobina que almacena energía en 

presencia de un campo magnético, y se define como la relación entre el flujo magnético 

(Φ) y la intensidad de corriente eléctrica (I) que circula por la bobina y el número de 

vueltas (N) del devanado: 

𝐿 =
ΦN
𝐼  

La inductancia depende de las características físicas del conductor y de la longitud del 

mismo. 

CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO.  
 

2.1 Teoria de sistemas y señales  

Las señales constituyen el vehículo más relevante para transmitir información 

y estamos en una era de la información donde es necesario procesarlas, distribuirlas, 

cambiarlas y hasta generarlas en algunas ocaciones. 

Dentro de la teoria de sistemas y señales se mantiene el uso de la matemática aplicada 

para el estudio de señales. El enfoque de esta teoria no es solamente un análisis 

matemático sino que al existir sistemas, filtros, modulación y aplicaciones concretas 

de las transformadas hacen que tenga corte netamente electrónico con aplicaciones 

en computación. 

2.2 Señales y sistemas 
 

Señal 
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Una señal se puede considerar como una magnitud eléctrica (corriente,voltaje o carga) 

que representa una magnitud física y que provee información sobre el estado o 

evolución de un sistema o fenómeno [42]. La magnitud física puede ser función del 

tiempo, el espacio o cualquier otra variable o variables; es decir, que una señal puede 

considerarse como un fenómeno físico (cantidad física) que experimenta cambios en 

el tiempo, el espacio u otra variable independiente. Una señal es una descripción de 

cómo un parámetro varía con otro parámetro. 

2.3 Clasificación general de las señales  

Una clasificación muy general utilizada en el mundo de las señales indica que 

existen dos tipos: Continuas y Discretas [43] 

Señales de variable independiente continua. 
 

Las señales continuas están definidas para cualquier valor del dominio de los 

números reales y toman valores en un intervalo continuo, matemáticamente se 

representan como funciones de variable continua. A este tipo de señal también se le 

suele llamar analógica y son las que se presentan en el mundo real. 

La señal es definida sobre un dominio que puede ser o no finito, sobre el cual a cada 

posible valor del dominio le corresponde un único valor de la señal. La continuidad de 

la variable del tiempo implica que el valor de la señal puede precisarse para cualquier 

punto arbitrario del tiempo perteneciente al dominio. Donde por ejemplo el tiempo 

siempre tendrá un instante y la señal está definida para cualquier valor[41]. 

 

 

 

 

Figura 13. Forma de señal continua. 
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Señales de variable independiente discreta. 
 

Están definidas sólo para ciertos puntos del dominio de los reales y 

comúnmente se utiliza el dominio de los enteros, donde estos puntos no necesitan ser 

equidistantes. Este tipo de señales se presenta por secuencias de números, 

secuencias discretas o tablas de datos. Uno de los resultados fundamentales en la 

teoría de señales detalla las condiciones en las cuales las señales análogas pueden 

ser trasformadas en una señal de tiempo-discreto y ser recuperada sin ningún tipo de 

error [41].  

 

 

 

Figura 14. Señal coseno en tiempo discreto. 

Una señal en tiempo discreto se define para cada valor n para - ∞< n< ∞. Por lo general 

nos referimos a x(n) como la n-ésima muestra de la señal aún cuando x(n) sea 

inherentemente en tiempo discreto. 

2.4 Clasificación de las señales por su descripción matemática 
 

Desde el punto de vista matemático las señales se pueden clasificar en 

Determinísticas y Aleatorias. 

 

Señales determinísticas 
Son señales que pueden ser descritas por una expresión matemática explícita, 

una tabla de datos, o una regla. Para estas señales los valores pasados, presentes y 

futuros de la señal pueden ser conocidos sin ninguna incertidumbre, es decir, que 

están completamente determinados. 
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Señales aleatorias 
 

Se caracterizan porque sus valores en cada instante de tiempo no son 

predecibles. Las señales aleatorias son producidas por los fenómenos naturales tales 

como las ondas oceánicas, las ondas sísmicas, arcos eléctricos,rayos etc. Estas 

señales se pueden caracterizar por funciones de densidad de probabilidad, valores 

esperados, variancias y funciones de correlación. Para su análisis y descripción se 

utilizan técnicas estadísticas, teoría de probabilidad y procesos estocásticos en vez de 

fórmulas explícitas.  
 

Señales continuas determinísticas de interés 
 

A continuación se enuncian algunas señales que son de mucha importancia 

en el PDS y se utilizarán continuamente en este texto. Dentro de estas funciones o 

señales tenemos las senoidales y cosenoidales que corresponden a una base 

ortogonal ortogonal más famoso que existe; por otro lado mencionamos funciones 

como el escalón y el pulso con el fin de llegar a obtener la función impulso que es de 

suma importancia en el proceso de convertir una señal continua a discreta y en la 

caracterización de un sistema. 

 

Señal periódica y no periódica 
 

Las señales periódicas son aquellas a las  cuales se les puede encontrar un 

patrón de  repetitividad, es decir, que después de un determinado tiempo, vuelve a 

repetirse uno a  uno los valores anteriores, una y otra vez. A este patrón se lo reconoce 

como ciclo de la onda. El tiempo que demora un ciclo en desarrollarse se denomina 

período, y por supuesto, se mide en segundos. 

 

Definición matemática de una señal periódica es donde una señal x(t) en TC se dice 

periódica si existe un valor T0 > 0.  

Tal que:  
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x(t+T0) = x(t)                                        -∞ < t < ∞  

El menor valor de T0 para el cual se verifica esta ecuación se denomina período 

fundamental. Una señal que no verifica esta propiedad se dice que es no periódica o 

aperiódica.  

Similarmente, una señal en TD x(n) se dice periódica si existe un entero N > 0, tal que 

x(n+N)=x(n) para todo n. 

El menor valor de N para el cual se verifica esta propiedad se denomina período 

fundamental. 

Para poder ejemplificar las magnitudes que caracterizan a una señal se usaran senos 

o cosenos. 

Señal senoidal y cosenoidal 
Es una oscilación armónica simple descrita matemáticamente por x (t) = A cos 

(wt + b) y está completamente determinada por su amplitud A, su frecuencia angular w 

y el ángulo de fase b . Las funciones sinusoidales son de gran importancia, ya que de 

la teoría de Fourier, una función periódica f(t) se puede expresar como una suma de 

funciones senoidales y cosenoidales dada por la serie de Fourier como se ve en la Fig. 

16. 

 

 

 

 

Figura 15. Gráfica de funciones seno y coseno. 

Figura 16. Descomposición de una Señal Periódica en Series de Fourier. 
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2.5 Señales continuas más usadas en el procesamiento digital de señales (PDS). 
 

2.1.5.1  Función escalón unitario 

 

 

 
 

2.1.5.2  Función Pulso 

 

 

 

 

2.1.5.3  Función Delta de Dirac d (t) 

 

 

 

2.1.5.4  Función Delta de Dirac retardada 

 

 

 

 
 
 

2.6 Señal estacionaria y no estacionaria 
 

Una señal estacionaria es aquella en la cual su frecuencia no cambia con el 

tiempo, esto nos dice que la frecuencia se encuentra presente en todo instante de 
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tiempo. Mientras que las señales no estacionarias se definen como aquellas en las 

cuales las componentes de frecuencia varían en el tiempo por lo que sus 
características se mantienen inestables y no posee limitaciones en el tiempo. 
 

2.7 Sistema  
 

En su sentido más amplio, un sistema es un conjunto de dispositivos, 

subsistemas y componentes, relacionados o interconectados que realizan una función 

específica. Y que por tanto pueden transformar señales de su entrada a su salida. 

El sistema está también afectado por estímulos externos. Las señales externas que 

pueden ser manipuladas son usualmente llamadas entradas entradas, que denotamos 

con u , mientras que las que no pueden ser manipuladas son llamadas perturbaciones 

perturbaciones. Las perturbaciones suelen dividirse en aquellas que pueden medirse 

directamente y aquellas que se ponen en evidencia sólo a traves de su influencia en 

las salidas. 

 

Figura 17. Sistema dinámico. 

2.8 Clasificaión  general de los sistemas  

Los sistemas se denominan continuos o discretos de acuerdo a cómo sean 

sus entradas y salidas. Indicaremos respectivamente con t, f (t) y y(t) a la variable y a 

las señales de entrada y salida continuas, en tanto que con n, f [n] y y[n] a la variable 

y a las señales de entrada y salida discretas; supondremos que n adopta valores 

enteros [44].  
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En otras palabras, las señales son continuas o discretas de acuerdo al modo en que 

varía la variable independiente. Para fijar ideas, supondremos que la variable 

independiente, ya sea t o n, representa al tiempo. El modo particular en que la señal 

de entrada es transformada para dar lugar a la de salida es una característica propia 

del sistema en cuestión. Dicho de otro modo, la señal que se obtiene a la salida es el 

resultado de la operación que el sistema ejecuta sobre la de entrada. A esa operación 

la denominamos función de transferencia del sistema. La relación entre ambas señales 

la simbolizamos en la forma:  

    Si el sistema es continuo. 

   Si el sistema es discreto. 

2.9 Tipos de sistemas y sus propiedades 

 

Figura 18. Diagrama de tipos de sistemas. 

 

Tipos de sistemas

No causales Causales

Estáticos Dinámicos

Determinísticos

Parámetros 
Distribuidos

Parámetros  
concentrados

No Lineales Lineales

Variantes en el 
tiempo

Invariantes en el 
tiempo

Discretos Continuos

Estocásticos

Estacionarios No 
estacionarios
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2.10 Sistema causal 
 

En la teoría de control , un sistema causal (también conocido como sistema 

físico o no anticipativo ) es un sistema en el que la salida depende de entradas pasadas 

y actuales, pero no de entradas futuras, es decir, la salida depende sólo de la entrada 

para los valores de  𝑦(𝑡%)𝑥(𝑡)𝑡 ≤ 𝑡%. [45]. La causalidad de los sistemas juega un papel 

importante en el procesamiento de señales digitales, los filtros se construyen para que 

sean causales, a veces alterando una formulación no causal de modo que sea 

realizable. Para un sistema causal, la respuesta al impulso del sistema debe usar solo 

los valores presentes y pasados de la entrada para determinar la salida. Este requisito 

es una condición necesaria y suficiente para que un sistema sea causal, 

independientemente de la linealidad. Se aplican reglas similares a los casos discretos 

o continuos. Según esta definición de no requerir valores de entrada futuros, los 

sistemas deben ser causales para procesar señales en tiempo real y responden a una 

relación de sucesiones descrita de la siguiente manera. 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Gráfica de causalidad. 

𝑠[n] = ? 𝑏,# 	{𝑒[𝑛 − 𝑛%]}
-

.#/0-

	 + ? 𝑎.#{𝑠[𝑛
-

.#/0-
− 𝑛%]} 	∀	𝑛% ∈ ℤ 

𝑠[𝑛] = 𝑏!𝑒[n] + 𝑏"𝑒[n − 1] − 𝑎!𝑠[n − 1] − 𝑎"𝑠[n − 2] 

Entradas 
Presentes 

Salidas pasadas 

Salida en el 
instante actual 

Instante anterior Instante anterior 

s [n] 

nT 
(n-2) (n-1) n (n+1) (n+2) 

Pasado FuturoPresente 
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2.11 Sistema no causal 

Este tipo de sistemas no existen en la naturaleza y generalmente surgen de 

algoritmos matemáticos y son reprecentaciones abstractas y no cumplen con la 

propiedad de los sistemas de causalidad. 

En particular un sistema se dice anticausal anticausal si su respuesta a una entrada 

depende exclusivamente de valores futuros de esa entrada y/o valores futuros de 

salidas. 

 

 

 

2.12 Sistema determinístico 
 

Las señales son determinísticas, cuando pueden ser modeladas con una 

función completamente específicada del tiempo, entonces el sistema se denomina 

determinístico. En concreto es un sistema donde cada causa produce un efecto y eso 

lo hace un sistema predecible. 

 
2.13 Sistema estocástico 

Se denomina estocástico al sistema cuyo comportamiento intrínseco es no 

determinista y es aquel, en la medida en que el subsiguiente estado del sistema se 

determina tanto por las acciones predecibles del proceso como por elementos 

aleatorios [46]. No obstante, de acuerdo con Mark Kac y E. Nelson cualquier desarrollo 

temporal (esencialmente probabilístico) que se pueda analizar en términos de 

probabilidad merece el calificativo de proceso estocástico. El término estocástico se 

aplica a procesos, algoritmos y modelos en los que existe una secuencia cambiante 

de eventos analizables probabilísticamente a medida que pasa el tiempo [47]. 

𝑠[𝑛] = 𝑏$𝑒[n] + 𝑏1𝑒[n − 1] − 𝑎$𝑠[n − 1] − 𝑎1𝑠[n + 2] 

Entradas en estado 
actual 

Salida en estado 
pasado 

Entrada en 
estado Futuro 
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Figura 20. Diagrama de relación de sistema y señal de arco eléctrico . 

En concreto un sistema estocástico es aquel en el cual las señales son aleatorias, 

como es el caso de las señales de arco eléctrico; es decir son señales que toman 

valores aleatorios en cada instante de tiempo y que son modeladas 

probabilísticamente (en general se especifican las estadísticas de primero y segundo 

orden (media y varianza) y/o la función de densidad de probabilidad. 

2.14 Interconexión de sistemas 
 
a) Serie o cascada 
 
 
 

 
 

Figura 21. Diagrama de conexión en serie. 

 
b) Paralelo 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 22. Diagrama conexión en paralelo. 

Tipo de señal

Tipo de sistema

Relación Señales y 
sistemas

Determinístico

Periódico No periódico

Estocástico

Estacionario No 
estacionario

 
 
 

Señal de arco eléctrico 
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c) Realimentación 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 23. Diagrama de conexión con retroalimentación. 

 
2.17 Arco eléctrico 
 

El arco eléctrico de corriente continua (CC) es esencialmente un fenómeno de 

descarga eléctrica. La enorme cantidad de calor liberada por el arco puede encender 

fácilmente los materiales y combustibles circundantes [50], lo que genera peligro de 

incendio y mal funcionamiento del sistema fotovoltaico (FV). El primer riesgo de 

incendio registrado en una estación fotovoltaica causado por un arco de falla de CC se 

remonta a la década de 1990 [51]. Con el rápido crecimiento de la capacidad 

fotovoltaica instalada , el arco de falla de CC se convierte en un peligro potencial que 

no se puede ignorar. En 2011, el Código Eléctrico Nacional (NEC) [52] requirió por 

primera vez un interruptor de falla de arco en sistemas fotovoltaicos por encima de 80 

V. En el mismo año, Underwriter Laboratories publicó UL 1699b, que especifica los 

estándares de prueba de los interruptores de circuito por falla de arco; por ejemplo, el 

tiempo de formación del arco antes de la operación del interruptor no debe exceder los 

2 segundos [53]. Desde entonces, las fallas de arco de CC en los sistemas 

fotovoltaicos ha atraído una gran atención de la academia y la industria. 

 

Las fallas de arco de DC en los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en arcos 

en serie y en paralelo (Fig. 28). Un arco en serie generalmente se forma por la 

desconexión de un circuito conductor, mientras que un arco paralelo es causado por 

la falla del aislamiento del conductor. El arco en serie se puede extinguir 
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desconectando las ramas y, para extinguir el arco paralelo, se deben cortocircuitar las 

ramas afectadas por el arco paralelo. En los últimos años, la investigación académica 

se ha centrado en la detección de arcos de falla de DC en sistemas fotovoltaicos. El 

arco eléctrico puede generar sonido, luz y ondas electromagnéticas que pueden 

usarse como criterio para detectar el arco [9,54,55].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. Clasificación de fallas de arco de corriente continua (CC) en un sistema fotovoltaico (FV) . 

 
Se puede utilizar un modelo de arco para calcular la corriente existente en la falla. Hay 

muchos modelos para describir el arco. Los modelos de arco se pueden clasificar en 

tres grupos: modelos físicos, modelos de caja negra y modelos basados en gráficos y 

diagramas. Los modelos de caja negra describen solo la relación entre las señales de 

entrada y salida[73]. Los modelos de caja negra definen la interacción entre el arco y 

el circuito eléctrico durante la falla. En los modelos de caja negra, el arco se describe 

mediante una ecuación diferencial o varias ecuaciones diferenciales que relacionan la 

conductancia del arco que describe el balance de energía de la columna del arco. 
 

2.18 Modelos convencionales de arco eléctrico 
 

La expresión general de un circuito con presencia de arco elécrico es [73]: 

 
 

(1) 
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 Donde: 

us = Tensión de alimentación. 

i= Corriente del arco. 

u=Voltaje a través del arco. 

Modelo Cassie Arc 
El modelo de arco de Cassie representa las propiedades dinámicas de un arco 

de CA mediante la siguiente ecuación diferencial (1). 

 
Donde: 

g = es la conductancia del arco. 

τ =  es el tiempo del arco constante. 

Uc = es una constante. 

 

El modelo de arco de Cassie fue presentado por Cassie en 1939 [74]. Cassie supuso 

que el arco tiene una temperatura fija que se enfría por convección forzada. Esto 

implica que el área de la sección transversal del arco es proporcional a la corriente y 

que el voltaje sobre el arco es constante. El modelo de arco Cassie es adecuado para 

arcos con corrientes altas, 𝐼 ≥ 100	Ampers [73]. 

 

Modelo de arco de Schwarz 
El modelo de arco de Schwarz se incluye  la ecuación diferencial siguiente. 

 

 

 

Donde: 

P= es la constante de enfriamiento. 

a y b = son las constantes.  

(2) (3) 

(4) 
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Los parámetros τ, a y b definen la forma de onda del voltaje del arco, y P asegura el 

valor medio del voltaje del arco. 

Modelo de arco de Habedank 
El modelo de arco de Habedank es una conexión en serie de un modelo de 

arco de Cassie y Mayr y consta de dos ecuaciones diferenciales y una ecuación 

algebraica (6). 

 
Donde: 

gc =  es la conductancia del arco en la ecuación de Cassie. 

τc = es la constante de tiempo de Cassie. 

gm =  es la conductancia del arco en la ecuación de Mayr. 

τm = es la constante de tiempo de Mayr.  

P0 = es una constante. 

Modelo de arco de Mayr modificado 
El modelo de arco de Mayr modificado contiene la ecuación diferencial  (8). 

 
Donde: 

Ci = es la constante actual. 

El modelo de arco de Mayr se introdujo en 1943 [75, 76]. Mayr supuso que las pérdidas 

de potencia son causadas por la conducción térmica y que la conductancia del arco 

depende de la temperatura. El área de la sección transversal del arco se supone 

constante.  
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El modelo de arco de Mayr es apto para corrientes cercanas a cero , 𝐼	 < 1		Amper [26, 

73]. 

Modelo de arco de Schavemaker 
El modelo de arco de Schavemaker es un modelo de arco de Mayr modificado 

con un parámetro de tiempo constante τ y la potencia de enfriamiento que es función 

de la entrada de energía eléctrica. El modelo de arco de Schavemaker incluye la 

ecuación diferencial (8). 

 
Donde: 

P1 = es la constante de enfriamiento. 

Uarc = es una constante que determina el valor medio del voltaje del arco.  

Schwarz desarrolló un modelo de arco de Mayr modificado en 1971 [77]. La constante 

de tiempo y la potencia de enfriamiento en el modelo dependen de la conductancia del 

arco [78]. 

Teorema de Nyquist o Shannon 
 
Éste teorema establece que una señal continua con un ancho de banda 

limitado a f < f s / 2 puede ser reconstruida de la señal muestreada si la razón de 

muestreo es al menos dos veces mayor que el ancho de banda de la señal de entrada.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Ejemplo de aplicación del teorena de Nyquist o Shannon. 
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La frecuencia de muestreo implica una relación entre la resolución (aproximación a la 

señal analógica) y el tiempo de procesamiento de la señal. A mayor frecuencia de 

muestreo, mayor resolución pero también mayor tiempo de procesamiento de la señal. 

Por tanto se deben considerar las características de variación de la señal a muestrear: 

una señal con variaciones lentas precisará de una frecuencia de muestreo menor que 

una señal de variaciones rápidas. 

2.19 Filtrado 
Un filtro se puede definir como una “red” utilizada para separar señales en base a su 

frecuencia. 

La función de filtrado consiste en seleccionar señales conteniendo frecuencias de interés para 

el sistema de instrumentación. Los filtros activos han mejorado la función de filtrado con la 

inclusión de amplificadores operacionales al proporcionar ganancias y respuestas a la 

frecuencia más tajante que las proporcionadas por los filtros tradicionales implementados con 

dispositivos pasivos, además mejoran mucho las características de estabilidad y acoplamiento 

electrónico y de adquisición de datos[79, 80].  

Filtro ideal 

Un filtro ideal sería el que tiene unas bandas pasante y de corte totalmente planas y 

unas zonas de transición entre ambas nulas, pero en la práctica esto nunca se 

consigue, siendo normalmente más parecido al ideal cuando mayor sea el orden del 

filtro, para medir cuanto de "bueno" es un filtro se puede emplear el denominado factor 

Q. En filtros de órdenes altos suele aparecer un rizado en las zonas de transición 

conocido como efecto Gibbs [121]. 

 
 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 53 

Figura 26. Filtro ideal vs Real. 

 
Resulta complicado construir un filtro paso banda ideal (y, en general, filtros de 

respuesta ideal) en el mundo analógico, esto es, a base de componentes pasivos como 

inductancias, condensadores o resistores, y activos como operacionales o simples 

transistores. Sin embargo, si nos trasladamos al procesado digital de señales, resulta 

sorprendente ver cómo podemos construir respuestas en frecuencia prácticamente 

ideales, ya que en procesado digital de señal manejamos realmente vectores con 

valores numéricos (que son señales discretas en el tiempo), en lugar de señales 

continuas en el tiempo. Todo ello, no obstante, tiene una limitación importante: cuanto 

mayor precisión se requiera, mayor frecuencia de muestreo necesitaremos, y ello 

directamente implica un consumo de RAM y CPU superiores. Por ello, al menos con 

la tecnología de la que hoy día disponemos, resultaría inviable implementar filtros 

digitales ideales para radiofrecuencia, aunque en procesado de audio digital sí es 

posible, dado que el rango de frecuencias que ocupa no supera los 20 kHz. 

 

2.20 Procesamiento Digital de señales (PSD) 
 

El procesamiento de señales digitales o DSP (sigla en inglés de digital signal 

processing) es la manipulación matemática de una señal de información para 

modificarla o mejorarla en algún sentido. Este está caracterizado por la representación 

en el dominio del tiempo discreto, en el dominio frecuencia discreta, u otro dominio 

discreto de señales por medio de una secuencia de números o símbolos y el procesado 

de esas señales. La finalidad extraer la mayor cantidad de información importante, la 

cual esta contenida en la señal [8,125]. 

 
2.20.1 Métodos de procesamiento de señales 
 

Transformada de Fourier 
 

El análisis de Fourier, tiene una larga historia; el cual analiza una señal en 

sinusoides de diferentes frecuencias, transformando la señal desde un marco temporal 
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a un marco de frecuencias. Este análisis tiene sus orígenes en las series de Fourier 

las cuales son aplicables para señales periódicas, ya sea en tiempo continuo o tiempo 

discreto.  

La transformada de Fourier es la transformada con mayor aplicación en el área de 

ingeniería y muchas otras disciplinas, debido a que esta relación matemática 

básicamente se encarga de transformar a una señal del dominio del tiempo al dominio 

de la frecuencia. La transformada de Fourier se define como [85]:  

 
 
 (10) 

Proporciona una representación en el dominio de la frecuencia de una señal 

estacionaria, ya que la frecuencia w, está presente en todo el intervalo de tiempo (-

∞,∞). 

Su anti transformada o transformada inversa se define como: 

 
(11) 
 

Que es la que permite obtener x(t) a partir de su espectro X(w); por lo que la 

transformada 

de Fourier y su transformada inversa se relacionan de la siguiente manera: 

Estas ecuaciones representan a una señal continua en el tiempo; pero no 

todas las señales son continuas en el tiempo, existen señales discretas, y para este 

tipo de señales existe la transformada de Fourier discreta. Para una señal discreta la 

transformada de Fourier se representa [85]: 

   
El análisis de una señal mediante la transformada de Fourier es exclusivamente para 

señales en las cuales su contenido de frecuencias no cambia en el tiempo es decir 

señales estacionarias, sin embargo la mayoría de las señales contienen características 

(12) 
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transitorias o no estacionarias; por lo que el análisis de Fourier no está adecuado para 

detectar estos cambios. 

Para intentar corregir las deficiencias de la transformada de Fourier se desarrollo la 

transformada de fourier de corto tiempo [21]. 

 
Transformada de Gabor o transformada de fourier de tiempo Corto(TFCT). 
 

Esta transformada fue introducida por Denis Gabor en la década de los 

cuarenta, la cual realiza un esfuerzo por resolver el problema de resolución en tiempo 

de la transformada de Fourier; esta transformada ha sido la más usada en el análisis 

de señales no estacionarias.  

La idea básica de la TFCT es dividir la señal en segmentos cortos de tiempo para que 

después Fourier realice un análisis de cada segmento y poder conocer cuáles son las 

frecuencias que existen en ese segmento. 

Estos segmentos de tiempo son considerados inmóviles o estacionarios, también son 

conocidos como ventanas. Está formulada de la siguiente forma [86]: 

 (13) 
Donde s(τ ) es la señal original y h(τ − t) es la función de ventana. Uno de los problemas 

que presenta este tipo de transformada es la elección de una buena ventana, y esto 

dependerá de cómo estén constituidas las componentes de frecuencia en la señal; ya 

que si las componentes de frecuencia estén bien separadas unas de otras, entonces 

se puede sacrificar resolución en la frecuencia y mejorar la resolución en tiempo.  

En general se puede decir [87]:  

• Ventana estrecha: Buena resolución en el tiempo y pobre resolución en el dominio 

de la frecuencia.  

• Ventana ancha: Buena resolución en el dominio de la frecuencia y pobre resolución 

en el dominio del tiempo.  
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La transformada corta de Fourier tiene como propiedad que la resolución en tiempo y 

en frecuencia de la señal es constante, y esta resolución solo puede ser cambiada re- 

escalando la ventana [88]. 

Transformada rápida de Fourier (FFT) 
 

El desarrollo que han alcanzado en los años más recientes los métodos de 

tiempo discreto para el análisis y síntesis de señales se debe fundamentalmente a la 

gran capacidad de cálculo de las computadoras modernas. Una ventaja adicional de 

la transformada discreta de Fourier (DFT), es que existen diversos algoritmos 

computacionales para evaluarla. Uno que resulta sumamente ágil se denomina 

transformada rápida de Fourier y se indica FFT por las iniciales de su nombre en inglés 

(Fast Fourier Transform).  

La FFT es un algoritmo para el cálculo de la transformada discreta de Fourier que 

reduce el tiempo de ejecución del programa en gran medida. Desde 1965 [83], cuando 

James W. Cooley y John W. Tukey publicaron dicho algoritmo,su uso se ha expandido 

rápidamente y las computadoras personales han impulsado una explosión de 

aplicaciones adicionales  de  la  FFT.  Algunos  ejemplos  de  la  aplicación  de  la  FFT  

son  diseño  de  circuitos,  espectroscopia, cristalografía, procesamiento de señales, 

comunicaciones, imágenes, etc. 

Cuando se habla del tratamiento digital de señales (reducción de ruido,análisis en 

frecuencia de cualquier señal discreta), el algoritmo FFT impone algunas limitaciones 

en la señal y en el espectro resultante ya que la señal muestreada que se va a 

transformar debe consistir de un número de muestras igual a una potencia de dos[84]. 

El rango de frecuencias cubierto por el análisis FFT depende de la cantidad de 

muestras recogidas y de la proporción de muestreo. 

Transformada Wavelet 
Tambien conocida como la transformada de Ondeleta (TO) ha sido 

particularmente útil para el análisis de señales no periódicas, ruidosas, intermitentes, 

transitorias, etc., esto es debido a la capacidad con la que cuenta para examinar la 
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señal en tiempo y en frecuencia [89].El análisis mediante la transformada wavelet es 

ahora aplicado en muchas áreas de la investigación de múltiples fenómenos físicos. 

La wavelet puede ser manipulada de dos formas [89]: 

• Puede ser trasladada en varias localidades de la señal. 

• La wavelet puede estrecharse o comprimirse, lo cual es conocido como escala. 

La transformada wavelet realiza un filtrado de la señal en el dominio del tiempo 

mediante filtros paso bajos y paso altos, logrando con esto la eliminación de ciertas 

componentes de alta o baja frecuencia de la señal y este proceso se repite, para las 

señales resultantes del proceso de filtrado anterior.La transformada wavelet fue 

desarrollada por Morlet en 1984. 

Transformada wavelet contínua (TWC) 
 

La transformada wavelet se basa en la descomposición de una función de 

entrada utilizando versiones escaladas y trasladadas de una función wavelet básica 

conocida como wavelet madre. La transformada wavelet contínua se expresa de la 

siguiente forma [89]: 

   (14) 
 

Donde: 

x(t), contiene a la señal y a la wavelet que controla la traslación y la escala, la cual es   

ψ	 M"02
3
N. 

Las variables a y b, son las encargadas de controlar el ancho de la función ψ en el 

caso de a. 

b, se encarga de dar la ubicación en el dominio del tiempo de la función ψ. 

La transformada wavelet contínua también cuenta con una transformada inversa la 

cual esta expresada por [89]: 

 (15) 
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Para la aplicación de la wavelet es necesario cumplir con ciertos requisitos 

matemáticos. 

Las variables a y b que aparecen en la ecuación de la transformada wavelet contínua 

también reciben el nombre de variables de escala (a) y variables de traslación (b); 

estas variables están definidas como [87]: 

• Escala: En el análisis de ondeleta el parámetro escala es análogo con el parámetro 

de escala utilizado en los mapas, por lo que las escalas corresponden a una visión 

global y no detallada de la señal; y las bajas escalas corresponden a una vista 

detallada. También mediante esta variable es posible comprimir (|a|<1) o dilatar (|a|>1) 

la función; la escala se relaciona con la frecuencia según la siguiente ecuación: 

 
• Traslación: Este término está relacionado con la localización de la ventana a medida 

que esta se desplaza a través de la señal. Obviamente, este término corresponde a la 

información del tiempo en el dominio transformado.  

En otras palabras, para escalas pequeñas la transformada wavelet contínua entrega 

una buena resolución en el dominio del tiempo, mientras que para escalas grandes 

nos entregara una buena resolución en el dominio de la frecuencia.  

Figura 27. Concepto de traslación de wavelet. 

 

 

 

 

Figura 28. Concepto de escala de una wavelet. 
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Podemos observar que la transformada de Fourier de tiempo corto  y la transformada 

wavelet contínua tienen como diferencia principal, que mientras la transformada 

wavelet contínua ocupa ventanas de corta duración para altas frecuencias y ventanas 

de largas duración, para bajas frecuencias la transformada de Fourier de tiempo corto 

utiliza una sola ventana de la misma duración tanto para altas frecuencias como bajas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.  Diferencia entre tiempo-frecuencia de TFCT y tiempo-escala de TWC. 

 
Transformada wavelet discreta (TWD) 
 

El cálculo de los coeficientes wavelet en cada posible escala, origina una gran 

cantidad de trabajo y una gran cantidad de datos. Por tanto escoger solo aquellas 

escalas y posiciones que resulten interesantes para ciertos estudios es una tarea 

difícil. Si se escogen aquellas escalas y posiciones basadas en potencias de dos, los 

resultados serán más eficaces. Este análisis se denomina TWD. Esta filtración de 

algoritmos aporta una transformación rápida de wavelet (una función donde se 

introduce una señal y por donde se obtienen rápidamente coeficientes wavelet). Por lo 

tanto, la TWD se utiliza para analizar y descomponer señales. La transformada wavelet 

discreta es formulada de la forma [25,90]: 

  (16) 
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Donde: 

Cj0,k ,son los coeficientes de escala. 

dj,k ,son los coeficientes wavelet. 

j0, nos entrega el espacio inicial. Dependiendo de este j0 es que el resto de los índices 

seguirá corriendo.  

2n, es la longitud de la señal f (n) , y esta será la que delimite el nivel de descomposición 

de la señal.  

Una característica que debe hacerse notar es que la transformada wavelet discreta es 

capaz de otorgar la suficiente información tanto para el análisis como para la 

reconstrucción de una señal.  
 

2.21 Cálculo de la energía de los coeficientes  
 
Una señal se considera un vector elemento de un espacio vectorial. Dentro del 

cálculo de la energía se considera el concepto de norma vectorial. Un vector es un 

elemento de un espacio vectorial del que, en ocasiones, especialmente 

en física y geometría, interesa conocer su longitud. Para ello se hace necesario definir 

un operador norma que determine magnitud del vector bajo consideración [98, 99].  

Por tanto, basándonos en las propiedades básicas que la determinación de la longitud 

tiene en el espacio euclídeo habitual, definimos matemáticamente qué condiciones 

mínimas debe satisfacer un operador que actúe sobre un vector para poder ser 

considerado un operador norma en cualquier geometría [100]. 

Del espacio L2 (R	) de señales que tienen una energía finita [88] 

   (17) 
 
‖𝑓‖	    Espacio Euclidiano o de Hilbert normado 
L2 (R)  Funciones de energía finita 

 

Una señal de energía finita. Por lo tanto, puede representarse por sus coeficientes de 

producto interno wavelet. El operador norma que determina la longitud o magnitud de 
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vector bajo consideración. Entonces para calcular la energía existente en los 

coeficientes de detalle obtenidos del uso de una wavelet es: 

‖𝑓‖1 =?𝑓.
1	

4

./$

															(18) 

‖𝑓‖ = 	Q𝑓$
1 + 𝑓1

1 +⋯+ 𝑓4
1 = S?𝑓.

1										(19)
4

./$

 

Donde: 

N= Cantidad de coeficientes de detalle 

fn 2 = Coeficientes de detalle 
 
2.22 Wavelet Diádicas 

 
Un problema de la transformada wavelet discreta es que resulta ser una 

representación variante frente a la traslación, esto es, dos señales iguales pero 

desplazadas cierta cantidad de tiempo, obtendrán representaciones diferentes. Esto 

no es muy deseable desde el punto de vista del reconocimiento de patrones donde se 

desea que el mismo patrón, sin importar su defasaje relativo, tenga la misma 

representación. Además, el número de coeficientes necesarios es mucho mayor que 

el numero N de valores usados en la representación original. Una forma de solucionar 

estos dos problemas consiste en utilizar la constante a = 2 en el desarrollo anterior. 

Para entender el funcionamiento de la DWT es necesario introducir algunos conceptos 

del análisis multirresolución. Dada una señal f, se puede pensar en un análisis de f con 

resolución 2 j , como una función muestreada fi que en cada muestra tiene un promedio 

local de la señal f en una vecindad de tamaño 2 j [88].  

 
2.23 Propiedades de la transformada Wavelet Diádica 
 
Propiedades de la transformada wavelet diadica (DWT) presenta características 

particulares que la hacen muy interesantes para el procesamiento de señales de todo 

tipo. Una de las principales características es la forma en que particiona el plano 

Tiempo-Frecuencia. La transformada generará una representación tiempo-escala, 
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donde para cada escala se presenta la evolución temporal de la señal proyectada 

sobre la wavelet a esa escala. Desde el punto de vista de un banco de filtros, el efecto 

de la transformada es analizar la señal con un banco de filtros en el cual el ancho de 

banda de los mismos varía con la escala, de forma que a medida que se pierde 

resolución temporal, en ancho de banda de los filtros se hace menor, ganando 

resolución frecuencial. Este fenómeno se puede apreciar en la Figura [33]. Esta 

estructura se puede asimilar con un árbol diádico para el soporte temporal, donde los 

nodos hijos ven reducido a la mitad su soporte, y siempre utilizando dos hijos para 

cada padre. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 30. Partición tiempo-frecuencia de la DWT, para 4 escalas. 

 
2.24 Análisis multiresolución (AMR) 
 

Para que la teoría de wavelet sea útil, es necesario que se disponga de 

algoritmos rápidos para su uso en computadoras, es decir, un método rápido para 

poder encontrar los coeficientes wavelet y para reconstruir la función que representa. 

Estos algoritmos se encuentran en el análisis de multiresolución. Este análisis fué 

desarrollado para descomponer señales en tiempo discreto, haciendo uso de distintas 

frecuencias de corte que son usadas para analizar la señal en diferentes escalas. La 

señal se pasa a través de filtros paso alto para analizar las componentes de altas 

frecuencias y se pasa por filtros de paso bajo para analizar las componentes de baja 

frecuencia, por lo que estas operaciones cambian la resolución de la señal, y la escala 

cambia mediante operaciones de interpolación y submuestreo. 
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La multiresolución consiste básicamente en aproximar una función f (t) en distintos 

niveles de resolución (f1 (t), f2 (t), f3 (t)…), es decir en un nivel de resolución j es 

aproximada por fj (t), mientras que en el siguiente nivel de resolución j +1, los detalles 

de este nivel son incluidos y denotados por dj (t) y se tiene la aproximación f (t) en el 

nuevo nivel de resolución f j+1 (t) = f j (t) + d j (t) ; esto se puede generalizar para j niveles 

de resolución expresándose de la forma (20) [85]: 

(20) 

Como hemos mencionado el análisis de multiresolución nos permite analizar en forma 

discreta las diferentes componentes de la frecuencia mediante filtros paso alto y paso 

bajas. El nivel de filtración más bajo lo muestra la Fig 31. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 31. Proceso de filtración de una señal mediante un análisis wavelet. 

Donde S es la señal original y se hace pasar por dos filtros (paso alto y paso bajo), 

obteniéndose con ello dos señales denominadas aproximación (A) y detalle (D) de la 

señal, siendo los coeficientes de la señal detalle los que constituyen principalmente el 

ruido de alta frecuencia por lo que los coeficientes de aproximación contienen menos 

ruido de los que contenía la señal original.  
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Figura 32. Proceso de descomposición múltiple de una señal. 

 

Tanto el análisis de multiresolución y la transformada wavelet discreta, son 

herramientas que nos proporcionan y permiten filtrar una señal. El filtrado de una señal 

adquiere importancia en el procesamiento de señales si consideramos que el 

contenido de bajas o altas frecuencias arroga información que permite caracterizar 

trozos específicos de la señal.  

La ventaja que nos ofrece el análisis multiresolución es que podemos extraer partes 

específicas de la señal estudiada y el poder manipular la dilatación y contacción de las 

ventanas tiempo-frecuencia nos permite obtener acercamientos con resoluciones 

diferentes de las características que queremos resaltar de una señal. 

En el caso de las señales de arco eléctrico, señales de tipo estocásticas y no 

estacionarias; las cuales no tienen repetitividad de las cuales no se puede extraer 

información de frecuencia como lo haría la transformada de Fourier de tiempo corto 

hace que el procesamiento de la señal sea por medio de una transformada wavelet 

diádica que utiliza un método de análisis multiresolución y se vuelve relevante si lo que 

buscamos es extraer las características de la ocurrencia del arco. 
 

2.25 Exponente de Lipschitz  (LE) 
 
Función Lipschtziana [91] 

 

En matemática, una función f : M → N entre espacios métricos (M,dM) y (N,dN) se dice 
que es Lipschitziana o es Lipschitz continua; porque satisface la condición de 
Lipschitz y ésta es, si existe: 
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 K > 0 ;   K : Es la constante de Lipschitz de la función. 
Tal que:   

U𝑓(5#)	07(%!)	U ≤ 𝐾|𝑥% − 𝑥$|                 (21) 

Si cumple dicha condición significa que la función 𝑓(𝑥), es Lipschitz continua para el 
intervalo 𝑥%, 𝑥$. 

 

 
 
 
 
 

Regularidad Lipschitz 
 
Para caracterizar estructuras singulares, es necesario cuantificar con precisión la 

regularidad local de una señal f (t). Los exponentes de singularidad o Lipschitz Hólder 

proporcionan medidas de regularidad uniformes en intervalos de tiempo, pero también 

en cualquier punto v. Si f tiene una singularidad en v, lo que significa que no es 

diferenciable en v, entonces el exponente de Lipschitz en v caracteriza este 

comportamiento singular. 

Esta medida de regularidad global es inútil para analizar las propiedades de la señal 

en ubicaciones particulares. Por tanto los procedimientos de zoom que miden los 

exponentes de Lipschitz locales son a partir del decaimiento de la amplitud de la 

transformada wavelet a escalas finas [88]. 

El teorema dice que: 

U𝑓(5#)	07(%!)	U ≤ 𝐾|𝑥% − 𝑥$|8 			(22) 
 
Donde: 

k= Es la constante Lipschitz de la función. 

𝛼 = Es el exponente de Lipschitz que caracteriza el tipo de singularidad. 

Por tanto: 

𝛼 = 0 La función es discontinua en el intervalo. 

𝑥 

𝑓(𝑥) 

𝑥% 𝑥$ 

𝑐 
𝐾 ≥ 0 
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𝛼 = 1 , La función es continua en ese intervalo. 

𝛼 < 1 , En un punto, entonces 𝑓(𝑥), no es diferenciable en ese punto. 

 

Condición Exponente de Lipschitz 
Si el exponente (𝛼) se encuentra dentro del intervalo: 0 ≤ 𝛼	 < 1. Existe una 

singularidad en ese punto. 

 

Método para calcular el exponente de Lipschitz 
El análisis de singularidades de señales muestra información interesante sobre fallas 

del sistema. En matemáticas, el LE puede caracterizar estas singularidades [91]. 

 

𝛼Z = −
9:;"<

|)*(+,-)|.á%
0 =

>
− $

1
    𝐴	 ∈ 	ℝ?	𝑦	𝑗, 𝑘 ∈ 	ℤ?.           (23) 

 
Donde:  

𝛼Z =  Es el exponente de Lipschitz. 

k=   Es la traslación de la ventana. 

j=    Es el nivel de descomposición. 

A=  Es un valor mayor que cero, determinado por la condición de Lipschitz 

𝑊𝑓(𝑘, 𝑗) = Son los coeficientes de detalle de la Transformada Wavelet Diádica. 

 
Punto singular 
 
Un punto singular de una función es un punto donde la función es continua pero 

la derivada en dicho punto es discontinua (tiene una discontinuidad no evitable de 

primera especie). 
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2.26 Herramientas de procesamiento de señales Matlab y Simulink 
 

Los ingenieros de procesamiento de señales utilizan MATLAB® y Simulink® en 

todas las etapas del desarrollo, desde el análisis de las señales y la exploración de 

algoritmos hasta la evaluación de diseños para la creación de sistemas de 

procesamiento de señales en tiempo real. MATLAB y Simulink ofrecen [27, 98,120]: 

• Análisis y medición de señales. 

• Diseño y análisis de filtros 

• Diseño basado en modelos para procesamiento de señales. 

• modelos predictivos para aplicaciones de procesamiento de señales. 

• Generación de código embebido. 

 

2.27 Seguridad en los Sistemas Fotovoltaicos 
 
La instalación de sistemas fotovoltaicos en edificios está en auge en todo el planeta y 

tiene un futuro muy prometedor, pudiendo alcanzar a medio plazo más del 50% del mercado 

fotovoltaico. Los módulos fotovoltaicos se pueden situar sobre cubiertas, superpuestos a 

fachadas y tejados o integrarse como elementos del propio edificio como cerramientos, 

recubrimientos, pérgolas, lucernarios, etc. 

Cuando los módulos reciben la luz solar generan una corriente eléctrica continua (DC) que 

circula dentro de las céldas que constituyen los módulos fotovoltaicos, por el cableado de 

x

y

y= f(x)

a

f(x)= f(a)Lím
x a
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conexión de los mismos y a través del inversor que la convierte en corriente alterna. Esto da 

lugar a que por las propias envolventes de los edificios fotovoltaicos, o por elementos anexos a 

ellas, circulen corrientes eléctricas a tensiones que, si bien se mantienen dentro de lo que se 

considera baja tensión, son suficientemente elevadas como para ser consideradas peligrosas 

[93]. 

Una instalación fotovoltaica en términos simples se definiría como un sistema generador de 

energía eléctrica en baja tensión y, por tanto, bastaría con aplicar los métodos habituales de 

protección de las instalaciones eléctricas [20] respecto a la seguridad de equipos y personas. 

Sin embargo; en la práctica, los generadores fotovoltaicos tienen características singulares, 

especialmente porque no se puede interrumpir la generación de la fuente de energía solar. Por 

estos motivos se complica la aplicación de los métodos y dispositivos convencionales de 

protección y pueden existir riesgos adicionales para los equipos de extinción de incendios. 

Además de las causas generales de los sistemas eléctricos, las causas potenciales y 

particulares de incendio en los sistemas fotovoltaicos son: 

§ Puntos calientes en módulos fotovoltaicos. 

§ Calentamientos y/o arcos eléctricos en módulos fotovoltaicos: interior del módulo 

fotovoltaico, caja de conexión del módulo fotovoltaico, conectores. 

§ Calentamientos y/o arcos eléctricos en «cajas de corriente continua»: cajas de 

paralelos, cajas de protección y maniobra, etc. 

§ Calentamientos y/o arcos eléctricos en el cableado de corriente alterna. 

§ Para hacer frente a estos riesgos hay que tener en cuenta las características 

especiales de un generador fotovoltaico:  

§ Los módulos fotovoltaicos están expuestos a la luz solar es imposible eliminar la 

tensión en el campo fotovoltaico. 

§ La corriente de cortocircuito es sólo ligeramente superior a la corriente en condiciones 

normales de operación; además, su valor, que depende de la irradiancia incidente, 

oscila entre valores nulos antes del amanecer a valores máximos en el mediodía 

solar [94]. 
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§ El valor de la tensión, depende de las variaciones de la temperatura ambiente y de 

la radiación incidente, puede oscilar en centenas de voltios entre el inicio y el centro 

del día. 

§ Su potencia puede variar desde 1 kW hasta varios MW, lo que conlleva que las 

intensidades de corriente continua puedan ir desde unos pocos hasta centenas de 

Amperios.  

2.28 Seguridad eléctrica en los sistémas fotovoltaicos 

Las protecciones de sobreintensidades y puesta a tierra tienen una gran influencia en el 

riesgo de incendio de cualquier instalación eléctrica y, por tanto, en un sistema fotovoltaico. 

Respecto a la puesta a tierra de un conductor activo (conductor que en funcionamiento normal 

de la instalación tiene tensión y circula corriente eléctrica por él) del generador fotovoltaico 

existen distintas posibilidades:  

• Aislado. 

• Puesta a tierra del polo positivo. 

• Puesta a tierra del polo negativo. 

• Puesta a tierra de un punto intermedio del generador fotovoltaico. 

En cuanto a la protección de sobreintensidades, se deben instalar dispositivos de protección y 

desconexión en ambos terminales, positivo y negativo, de cada una de las ramas de la 

asociación fotovoltaica. 

Teniendo en cuenta que la Industria ligada a la Energía Solar Fotovoltaica puede alcanzar en 

los próximos 20-30 años dimensiones gigantescas, cercanas a la Industria del automóvil [75] y 

su importante protagonismo se han desarrollado y adoptado medidas específicas que 

favorecen un considerable desarrollo del mercado. La investigación en materia de seguridad 

eléctrica en los sitemas fotovoltaicos, está relacionada con guias de extinción de incendios [16], 

[103], [104], [105], [106] en edificios con sistemas fotovoltaicos, normativa y códigos que 

abarcan desde las condiciones de fabricación como de uso y de instalación de generadores 

fotovoltaicos [76], [107], [108], [109], [111], [122], [123], [124] y recientemente énfasis en las 
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investigaciciones especializadas para detectores de arco eléctrico en dichos sistemas [5], [10], 

[12], [13], [15], [14], [112].  

Es claro que el desarrollo de tecnologías en generadores de energía eléctrica con 

fuentes renovables no es igual en todos los países y se distingue principalmente por 

la cantidad de recursos destinados a éste tipo de proyectos. Es por esto por lo que la 

normativa aplicable también se ve afectada. Los países desarrollados han mostrado 

avances en regulaciones que garanticen la calidad y seguridad de los equipos y por 

ende la energía que se produce.  

Con el cumplimiento de certificados de seguridad, la energía sustentable en México 80 

cuenta con el aval para brindar confianza a los usuarios de paneles solares, no sólo 

deben velar por el correcto cumplimento de las normas estipuladas por el sector y el 

gobierno del país, sino que también tienen que hacer lo propio apegándose a las 

normas internacionales. De ello depende una correcta distribución y financiamiento de 

los módulos solares en México. Las tres organizaciones nacionales de pruebas más 

85 comúnmente aceptadas por la mayoría de las jurisdicciones son Underwriters 

Laboratories (UL), Canadian Standards Association (CSA) y ETL Testing Laboratories, 

Inc. (ETL).La mayoría de los inspectores eléctricos y de construcción esperan ver una 

marca de listado (UL, CSA, ETL) en los productos eléctricos utilizados en los sistemas 

eléctricos en los Estados Unidos. El proceso de prueba de 90 certificación implica una 

gama de pruebas y verificaciones de conformidad, incluido el diseño del sistema de 

CC, la conformidad de la instalación, la conformidad del código eléctrico local, las 

protecciones, la conexión a tierra, el etiquetado y la prueba de rendimiento de salida 

de potencia.  

2.29 Arco eléctrico en sistemas fotovoltaicos 

Los generadores fotovoltaicos trabajan con tensiones e intensidades elevadas en 

corriente continua que además son variables, están sometidos a condiciones ambientales 

extremas y tienen un tiempo de vida muy elevado. Por tanto, aunque para un generador 
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bien diseñado y ejecutado, con material de calidad y la probabilidad de arcos eléctricos sea 

muy baja, no es posible garantizar que no se produzcan en ningún caso. 

Estos arcos son más peligrosos que los arcos de corriente alterna, puesto que no se 

producen pasos por cero en la señal de corriente. La detección de arcos eléctricos en 

sistemas fotovoltaicos permite reducir considerablemente el riesgo de incendio. Por este u 

otros motivos, las normativas en algunos países consideran el uso de detectores de arco 

para la protección de generadores fotovoltaicos, Por ejemplo, el NEC (National Electric 

Code) de EE. UU ; establece la obligatoriedad de incluir equipos de protección frente a arcos 

en serie de corriente continua en sistemas fotovoltaicos instalados en edificios para 

instalaciones con tensión nominal igual o superior a 80 VDC [95]. Cuando se detecte un 

arco, el sistema de protección ha de ser capaz de desconectar el circuito con defecto y 

todos los componentes del sistema involucrados en la aparición del arco. Cuando un arco 

serie o paralelo se origina en generador fotovoltaico, se produce una distorsión en las 

señales de corriente y tensión que provoca un cambio en las características en frecuencia 

de estas señales. El principio de funcionamiento de los detectores de arco se basa en el 

análisis de los cambios que se producen en el espectro en frecuencia de las señales 

medidas [96,118].  

Una dificultad añadida en la detección de arcos surge cuando se trata de diferenciar si se 

ha producido un arco serie o paralelo, ya que la señal del arco suele ser similar en ambos 

casos. Mientras que algunos autores sostienen que los arcos paralelo pueden ser 

diferenciados utilizando la medida de la resistencia de aislamiento, otros proponen métodos 

alternativos [23, 96, 97]. En la Tabla 1 se indican los tipos de arco y la actuación requerida 

para eliminarlos o minimizar su impacto. 

Tipo	de	arco	 Acción	sobre	el	generador	fotovoltaico	 
Arco	serie	

Arco	paralelo	sin	tierra	
Arco	paralelo	a	tierra	con	generador	puesto	a	tierra	Arco	paralelo	a	

tierra	con	generador	aislado	de	tierra	 

Abrir	el	circuito	
Cortocircuitar	para	evitar	diferencias	de	
potencial	Separar	de	tierra	
Cortocircuitar	para	evitar	diferencias	de	
potencial	 

 Tipos de arcos eléctricos en un generador fotovoltaico y maniobras de protección a realizar. 

Fuente: Adaptada de [93]. 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 72 

En la actualidad existen algunos modelos comerciales de detectores de arco para instalaciones 

fotovoltaicas pero, en la mayor parte de los casos, la funcionalidad de detección se integra en 

el propio inversor.  

La detección de fallas de arco se enfoca principalmente en los cambios de los sistemas 

fotovoltaicos dentro de los 2 segundos posteriores a la ignición del arco según la sugerencia de 

UL 1699b, mientras que la respuesta a largo plazo de los sistemas fotovoltaicos dirige menos 

atención de los investigadores. De hecho, para tener una comprensión profunda de las 

interacciones entre el arco y el sistema fotovoltaico, se debe estudiar bien la reacción de los 

sistemas fotovoltaicos provocada por el arco tanto a corto como a largo plazo. Debido a la 

inconveniencia del experimento de falla de arco y la dificultad de lograr condiciones 

experimentales específicas como temperatura e irradiancia, la influencia del arco en el sistema 

fotovoltaico en diferentes condiciones se puede analizar de manera efectiva a través de la 

simulación. Con la ayuda de la tecnología informática moderna, se ha hecho posible el uso de 

modelos de arco complejos. Estos modelos de arco se basan en ecuaciones físicas 

fundamentales, como las ecuaciones de conservación de masa, momento y energía, y las 

ecuaciones de Maxwell [72]. Sin embargo; al estudiar las interacciones entre el arco y el circuito 

externo, la atención se centra en la respuesta del circuito y los cambios del arco, algunos 

investigadores han elegido modelos de arco simples para estudiar cómo el arco y el circuito se 

afectan entre sí.  

CAPÍTULO 3. DESARROLLO TEÓRICO / EXPERIMENTAL 
 
 

3.1 Metodología  experimental 
 

La metodología empleada se basa en el método científico que consiste en  

la observación sistemática, medición, experimentación y la formulación, análisis y 

modificación de hipótesis. En la Figura 36 se describe la metodología empleada para 

la caracterización de las señales de arco eléctrico mediante un diagrama de flujo. 
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Figura 33. Diagrama de metodología empleada. 

 
3.2 Equipo, material y herramientas computacionales usadas 
 

Para el desarrollo del modelo del panel fotovoltaico y de la señal sintética de 

arco eléctrico se utilizó la herramienta computacional Simulink de Matlab versión 

2018a, por la versatilidad y toolboxes con las que cuenta para el procesamiento de 

señales. 

Así mismo para el procesamiento de la señal de arco eléctrico adquirida del 

experimento físico se utilizó Matlab. 

 
3.3 Configuración experimental de arco eléctrico en panel fotovoltaico 
 

Pregunta de investigación 

Investigación de: 
Antecedentes 

Técnicas de PSD 
Herramientas  computacionales para el PSD 

Construcción de hipótesis 

Experimentación 
Modelado en simulink (Panel FV y  señal de arco eléctrico) 

Generación y obtención de una señal de arco eléctrico físicamente. 
         Caracterización de las señales de arco eléctrico obtenidas 

 
 

Análisis de los resultados obtenidos por las técnicas de PSD: 
 

Transformada Wavelet diádica 
Exponente de Lipschitz 
Wavelet Seuret-Trutié 

 Hipótesis 
falsa 

Hipótesis 
verdadera 

Informe de resultados y conclusiones 
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El experimento se realizó con la intención de lograr la adquisición de una señal 

de arco eléctrico.El generador de arco eléctrico está formado por dos electródos de 

acero, los cuales se intercambiarán por electródos de cobre (un electródo estacionario 

y uno móvil, colocados en una estrcutura de madera con una placa móvil 

milimétricamente para cuantificar la distancia a la que rompe el arco eléctrico.La 

condición para generar el arco en serie consiste en unir gradulmente los dos electródos 

dejando un espacio entre ellos de 2mm aproximadamente. El sistema es alimentado 

por dos paneles FV de silicio multicristalino, modelo ERDM 235TP/6 de la marca 

ERDM SOLAR SA DE CV (detalles del producto en tabla 1),conectados en serie. Dos 

focos halógenos de 24V sirven como carga en el circuito con configuración horizontal. 

Los electródos tienen terminación en punta y se deben pulir antes de cada prueba 

experimental para eliminar el material fundido entre prueba y prueba. 

Los detalles del equipo utilizado en la configuración experimental se describen en las 

tablas 2 y 3. La Figura 49 muestra el dispositivo generador de arco, la Figura 

50muestra la estación experimental completa y la Figura 51 el diagrama de circuito 

general. Los detalles de la configuración experimental se enumeran en la Tabla 5. 

 
Tipo de panel Silicio monocristalino 

Modelo ERDM 235TP/6 
Marca ERDM SOLAR SA DE CV 
Celdas 10x6 (serie/paralelo) 
Potencia máxima de salida (Pmpp) 235 W 
Voltage a circuito abierto (Voc) 36.5 Vdc 
Voltaje óptimo de operación (Vmpp) 28.55 Vdc 
Corriente de corto circuito (Isc) 8.65 A 
Corriente Óptima de operación (Impp) 8.25 A 
Temperatura de Operación -40ºC  a  +90 ºC 
Voltage máximo del sistema 1000 Vdc 
Fire ratting C class 
Dimenciones 1640 mm x 990 mm x 50 mm 
Peso 20 Kg 

 
 Especificaciones técnicas de los paneles fotovoltaicos. 

  
Modelo Tektronix 
Marca TBS1052B-EDU 
Ancho de banda 50 MHz 
Frecuencia de muestreo 1Gs/s 
Rango de sencibilidad de entrada 2 mV a 5 V / div 
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Acoplamiento AC 
Canales  2 

 

 Especificaciones técnicas de osciloscopio. 

  
Modelo FLIR E40 
Marca FLIR 
Intervalo de temperatura -20 a 650 ºC 
Sensibilidad térmica (NETO) < 0.07 ºC a 30ºC 
Matriz de plano focal 160 x 120 pixeles 
Freuencia de imágen 60Hz 
Rango espectral  7.5 a 13 µm 

 
  Especificaciones técnicas de cámara termográfica. 

  
Tipo de fuente de DC 2 Panel FV DE 235 W 
Tipo de panel FV ERDM 235TP/6 
Radianza 800-1000 W/m2  
Temperatura de los paneles 35-46 ºC 
Temperatura del ambiente 27-30º 
Humedad 25-35 % 
Distancia entre electrodos 2-6 mm 

 

 Condiciones experimentales. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 34. Estructura para generación de arco eléctrico. 

 

 

 

 

 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 76 

Figura 35. Estación experimental completa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Diagrama general de circuito. 

3.4 Modelado del sistema en simulink 
 

El modelado del sistema a estudiar está compuesto por un panel fotovoltaico 

con las siguientes características: 

 
Tipo de panel Silicio monocristalino 

Modelo S36MC-100 
Marca Solartec 
Celdas 4x9 (serie/paralelo) 
Potencia máxima de salida (Pmpp) 100 W 
Voltage a circuito abierto (Voc) 22.43Vdc 
Voltaje óptimo de operación (Vmpp) 18.68 Vdc 
Corriente de corto circuito (Isc) 5.49 A 
Corriente Óptima de operación (Impp) 5.08 A 
Temperatura de Operación -40ºC  a  +90 ºC 
Voltage máximo del sistema 600 Vdc 
Fire ratting C class 
Dimenciones 1.2 x .55 x .035 m 
Peso 8 Kg 

 
 Especificaciones de panel fotovoltaico utilizado. 

Se utilizó la herramienta Simulink de Matlab para la simulación del funcionamiento del 

panel descrito anteriormente y generar una señal sintética de arco eléctrico, los cuales 
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se describen a continuación.Cabe mencionar que el modelo realizado en simulik es 

modificable según sea necesario siempre y cuando sea un panel de tecnología silicio. 

 
3.4.1 Panel fotovoltaico 
 

De manera general una celda solar funciona con la interacción de la luz con la 

materia; Por tanto se emplea la energía de un fotón y el choque generado entre fotón-

electrón, si la energía del fotón es mayor que el Eg (Banda prohibida) del material 

semiconductor, entonces el electrón puede saltar de la banda de valencia a la de 

conducción.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Eg (Banda prohibida) de semiconductores. 

Característica V-I de la celda solar 
 

𝐼 = 𝐶 ∗ 𝑅 − 𝐼@ ∗ b𝑒
+'
AB − 1c 

 

Donde: 

C=Constante  

R= Radiación solar [W/m2] 

IS= Corriente de saturación del diodo [Ampers] 

Q= Carga de electrón [1.6*10-19 Coulomb ] 
K= Constante de Boltzmann [1.380649 x10-23 J/K] 

T= Temperatura absoluta [ºK] 

 

MATERIAL Eg (eV) 
Si 1.14 
Ge 0.67 
GaA 1.4 
GaP 2.25 
Te 0.33 
CdS 2.42 
CdTe 1.45 
CdSe 1.72 
CU2O 2.1 
TiO2 3.0 
CU2S 1.2 
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Corriente de cortocircuito (V=0) 

 
𝐼CD = 𝐶 ∗ 𝑅 

 
Voltaje de circuito abierto (I=0) 
 

𝑉ED =	
𝑘𝑇
𝑞 ∗ 𝑖𝑛 g

𝐶 ∗ 𝑅
𝐼C

− 1h 

 
 
La potencia máxima (Wp): Es la máxima Potencia que puede suministrar el módulo 

cuando se expone en condiciones de prueba estándar (STC). Pero en la práctica las 

condiciones estándar no siempre se cumplen y a éstas se les conoce como 

condiciones normales de operación (NOCT). 

 
Parámetro STC NOCT 

Radiación 1000 W/m2 ~ 800 W/m2 
Espectro 1.5 AM ~ 0.7 

Temperatura 25 ºC > 25ºC 
  

 Condiciones estándar vs condiciones normales. 

 
Factor de llenado (FF): Es el cociente entre la máxima potencia y el producto del 

voltage a circuito abierto y la corriente de cortocircuito (Voc Isc).  

 

𝐹𝐹 =
𝑉F ∗ 𝐼F
𝑉ED ∗ 𝐼CD

 

 
Simulación del panel solar en MATLAB / Simulink 
 

El programa de simulación se desarrolla considerando un modelo matemático 

de celda fotovoltaica de un solo diodo con resistencias en derivación.Programa de 

simulación probado en matlab / simulink para módulo fotovoltaico solar SOLARTEC 

S36MC-100 de 100 W en condiciones estándar.  

Posteriormente en las condiciones normales promedio de operación 
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PARÁMETROS DE SIMULACIÓN VALORES 
Radiación solar (G) 1000 W/m2 

Temperatura de la celda (T) 25 ºC 
Temperatura nominal (Tn) 298 K 
Coefieciente de temperatura de corriente de 
cortocircuito (ki) 

0.0032  en condiciones STC 

Constante de boltzmann (K) 1.38X10-23 (J/K) 
Carga del electrón (q) 1.6X10-19  Coulombs 
Factor del diodo ideal (n) 1.3 electrón /volt 
Banda prohibida del semiconductor (Eg0) 1.14 (silicio) 
Número de celdas conectadas en serie (Ns) 9 
Número de celdas conectadas en paralelo (Np) 4 
Resistencia en serie (Rs) .221 (Ohms) 
Resistencia Shunt  (Rsh) 414.405 (Ohms) 
Voltage a circuito abierto (Voc) 22.43 Volts 
Corriente de corto circuito 5.49 Amperios 

 
 Parámetros en condiciones experimentales ingresados al modelo. 

El modelo matemático del panel fotovoltaico [81] consiste de las siguientes fórmulas 
[82]. 
 

  
Fotocorriente 𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑠𝑐 + 𝑘𝑖 ∗ (𝑇 − 298) ∗ 1

2333
 

 
 

Corriente de Saturación     I0= 𝐼0 = 𝐼𝑠𝑟 ∗ 4 4
45
5
6
∗ 𝑒𝑥𝑝 87∗9:3∗(2 45⁄ <2 4⁄ )

5∗=
9 

 
 

Corriente de Saturación Inversa 𝐼𝑟𝑠 = >?@

A!
"∗$%&

'∗()∗*∗+,<2
 

 
Corriente a través de resistencia shunt 𝐼𝑠ℎ = 4BC>∗D?

D?E
5 

 
 

 Fórmulas del modelo matemático de panel solar. 

 
La nomenclatura aplicada  se describe en la tabla 9. 
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 Nomenclatura con parámetros utilizados. 

Desarrollo en simulink 
 
El modelo se compone de subsistemas correspondientes a las fórmulas 

descritas en la tabla 10. 

 

 
Descripción Valor 

 
Descripción Valor 

Iph Corriente 
Fotoeléctrica 

(Amper) n Factor del diodo ideal 1.3 

Isc Corriente de corto 
circuito 

5.49Ampers K Constante de 
Bolztmann 

1.38 x 10-23 

(J/K) 
ki Coeficiente de 

temperatura de 
corriente de corto 
circuito 

0.0024  Eg0 Energía de banda 
prohibida del 
semiconductor 

1.14 eV 

T Temperatura de 
operación 

ºC Ns Número de celdas 
conectadas en serie 

9 

Tn Temperatura 
Nominal 

298 K Np Número de celdas 
conectadas en paralelo 

4 

G Irradiación Solar W/m2 Rs Resistencia en serie .221 (Ohms) 

q Carga elemental 1.6 X 10-19 
(Coulombs) 

Rsh Resistencia de 
derivación 

415.405 
(Ohms) 

Voc Voltaje de corto 
circuito 

22.43Volts Vt Voltaje térmico del 
diodo 

Volts 
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Figura 37. Modelo general en Simulink de un panel fotovoltaico. 

Figura 38. Modelo en Simulink del PV module. 
 

Figura 39. Modelo en Simulink del subsistema corriente de saturación reversa.  
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Figura 40. Modelo en Simulink del subsistema corriente de saturación. 

Figura 41. Modelo en Simulink del subsistema fotocorriente. 
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Figura 42. Modelo en Simulink del subsistema corriente de resistencia de derivación. 

 

Figura 43. Modelo en Simulink del subsistema corriente de salida. 

Funcionamiento del modelo 
 

Al probar el funcionamiento del modelo desarrollado en Simulink con las 

fórmulas contenidas en la Tabla. 10, aquí se muestran los resultados en las gráficas 

principales de un panel fotovoltaico, (gráfica V-I y gráfica P-V ). Se consideraron para 

el desarrollo del modelo las condiciones estándar Tabla 9 mismas que se aplican para 

proporcionar la información del panel por parte del proveedor. 
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En la Figura 47ª, se muestra el comportamiento del panel simulado con la gráfica P-V 

(potencia-voltaje) y en la Figura 47b, se muestra el comportamiento del panel simulado 

con la gráfica I-V (corriente-voltaje). 

 

Figura 44. Funcionamiento del modelo en Simulink. (a) Gráfica P-V, (b) Gráfica I-V.  

 

Figura 45. Funcionamiento del modelo en Matlab. (a) Gráfica P-V, (b) Gráfica I-V.  

(a) (b) 

(a) 

(b) 
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Las gráficas nos muestran el funcionamiento característico que tienen los sitemas 

fotovoltaicos representando la característica Volt-Ampérica y mostrando los puntos de 

máxima potencia que tiene el panel fotovoltaico. Los resultados obtenidos en éste 

modelo se compararón con los descritos en la etiqueta informativa del panel 

fotovoltaico que se encuentra en el laboratorio. 

 

 Comparacion de resultados. 

Cálculo de porcentaje de error experimental 

%	𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗ 100 

Tomando en cuenta que los valores mostrados en las etiquetas informativas de los 

paneles fotovoltaicos corresponden a valores promedio de un lote de produccón el 

error estimado entre el modelo simulado y el valor real se consideran mínimos y es 

aceptable para su utilización. 

3.4.2 Arco eléctrico 
 

Para la generación de una señal sintética de arco se utilizó el modelo Cassie 

[10,73]. Se probarón dos condiciones, una con la combinación de corrientes alternas 

y corriente directa, como se ve en las Figuras 46, 48 y 50. La segunda simulación se 

realizó quitando las corrientes alternas, como se observa en las Figuras  47, 49 y 51. 

 Panel FV en 
Simulink 

Panel FV físico  % de error 

Potencia máxima de salida 
(Pmpp) 

100 W 105.5 W 105.5 − 100
100 ∗ 100 = 5.5	% 

Voltaje al punto de máxima 
Potencia (Vmpp) 

20 Vdc 20 Vdc 20 − 20
20 ∗ 100 = 0	% 

Corriente al punto de 
máxima potencia (Impp) 

5.08 Ampers 5.277 Ampers 5.277 − 5.08
5.08 ∗ 100 = 3.87	% 
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Figura 46. Modelo en Simulink de una señal de arco eléctrico sintética con corrientes AC y DC. 

 

Figura 47. Modelo en Simulink de una señal de arco eléctrico sintética con corriente DC. 

 
Funcionamiento del modelo de arco eléctrico en simulink. 
 

 

 

 

 

Figura 48. Señal de arco eléctrico generada en Simulink con corrientes AC y DC. 
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Figura 49. Señal de arco eléctrico generada en Simulink con corriente DC. 

 

 

 

 

Figura 50. Señal de arco eléctrico en Matlab con corrientes AC y DC. 

 

 

 

 

 

Figura 51. Señal de arco eléctrico en Matlab con corriente DC. 

En las figuras 50 y 51  se observa una  caida de voltaje producida en el segundo 0.5 

como se indicó en el simulador y esto nos muestra morfológicamente como es que se 

ve una señal de arco eléctrico. 

El proposito de realizar la simulación de una señal arco eléctrico es para tener un 

panorama de lo que se espera al momento de extraer la señal de arco eléctrico de 

manera física en condiciones reales. Sin embargo una señal simulada nos puede 

 

Arco eléctrico 
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ofrecer la opción de poder modificar las condiciones experimentales cuantas veces 

sea necesario en la busqueda de resultados relacionados con la influencia de arcos 

eléctricos en sistemas fotovoltaicos y con condiciones extremas de modo que esto 

sirva de punto de partida en el diseño de intrumentos de detección de fallas. Cabe 

destacar que se probó el modelo en las dos condiciones anteriormente descritas con 

la finalidad de observar el comportamiento del arco eléctrico y obtener un panorama 

de cómo se esperaría en el experimiento en condiciones físicas; además de comprobar 

que el funcionamiento fuera correcto comparandolo con los resultados encontrados en 

la literatura de la cual se tomó referencia. 

CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 Caracterización de la señal de arco eléctrico en ambos modelos 
 
En la Figura 53  se muestra la señal de arco eléctrico adquirida 

experimentalmente y se pudo observar; como era esperado de la simulación previa 

Figura 52, una caida de voltaje en el momento en que ocurre el arco; dicho voltaje 

despues de ocurrir el arco no se restablece. 

Las condiciones experimentales de temperatura ambiente, humedad, radianza, 

distancia entre los electródos para la generación del arco eléctrico, instrumentación y 

condiciones de los aparatos y equipos etc. se encuentran especificados en el Apéndice 

B Bitácora experimental. 

Figura 52. Señal de arco eléctrico simulado. 
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El experimento se realiza con electródos de acero y con uso del acoplamiento DC, 

condición que fué probada también en el arco eléctrico simulado y de ésta manera se 

comprueba que ambos muestran el principio físico de un arco eléctrico; que es una 

caída de voltaje en el momento que se ha generado el arco eléctrico. En la Figura 56 

se puede observar la caída  de voltaje que representa 15.2 V. 

Figura 53. Señal de arco eléctrico experimentalmente con acoplamiento DC. 

Con el fin de acentuar la caida de voltaje, y obtener la señal de arco eléctrico insitu se 

bloquea el nivel de directa y se genera nuevamente un arco eléctrico con electrodos 

de acero, en esta ocación se hace más perceptible la caida de voltaje Figura 54. 

La caída de voltaje bloqueando el nivel de directa representa 16 V. También se observa 

que la señal de arco eléctrico tiene un comportamiento similar al efecto  

de carga y descarga de un capacitor, por tanto es importante resaltar que se puede 

apreciar un tiempo de recuperación después de generarse el arco y que éste tiempo 

de recuperación depende de la resistencia que se haya generado al momento del arco 

eléctrico. Por lo tanto; entre mayor sea la resistencia, mayor será el tiempo de 

recuperación y esto se observará cuando se comparen las señales de arco con 

diferentes materiales (hierro y cobre). 

Antes 

Después 
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Figura 54. Señal de arco eléctrico experimentalmente con acoplamiento AC. 

En base al teorema del límite central en el cual se garantiza un patrón de 

comportamiento en el que a medida que se aumenta el tamaño de la muestra se 

dismunuye la variabiliad; dentro la literatura un tamaño de muestra suficientemente 

grande es  n ≥ 30 en poblaciones que no tienen un comportamiento normal; es el caso 

del comportamiento de las señales de arco eléctrico. Por tanto se toma una muestra 

representativa de 35 señales de arco eléctrico con puntas de hierro, a éstas se les 

realizó una atenuación de ruido en Matlab para su posterior procesamiento.  

Todas éstas muestras presentarón la misma morfología y el cambio radicó en la 

magnitud de la caída de voltaje entre cada señal. En la Tabla 13 se muestran los 

resultados de las 30 muestras obtenidas. 

 Caída de voltaje de 35 arcos eléctrico con electródos de hierro. 

Muestra Caída de 
voltaje 

Muestra Caída de 
voltaje 

Muestra Caída de 
voltaje 

Muestra Caída 
de 

voltaje 
1 16 11 10.4 21 17.6 31 20 
2 15.2 12 12.8 22 11.2 32 13.6 
3 15.2 13 14.4 23 13.6 33 12 
4 20.8 14 27.2 24 15.2 34 19.2 
5 15.2 15 16.8 25 16 35 16 
6 53.6 16 28 26 17.6   
7 55.2 17 13.6 27 12.8   
8 14.4 18 14.4 28 12.8   
9 15.2 19 22.4 29 16.8   
10 15.2 20 52 30 19.2   

Media 19.4743 
Desviación estándar 11.2853 

Antes Después 

 

Insitu 
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Para enriquecer la investigación se planteó usar electródos de cobre y realizar el 

mismo experimento, los resultados del arco eléctrico generado se muestran en la 

Figura 55. Se puede observar la misma morfología que la obtenida cn las puntas de 

hierro y la diferencia principal radica en la magnitud de la caída de voltaje; la cual en 

éste caso es de 54.4 V. Por lo que se puede mostrar que el material de los electrodos 

si puede influir en la caída de voltaje de salida al momento de generarse un arco 

eléctrico. Considerando que en las instalaciones fotovoltaicas reales el cableado es 

regularente de cobre , ésta seria a situación más acercada a la realidad .También se 

extraen 30 señales de arco y en la tabla 13 se muestran las caidas de voltaje obtenidas. 

 

Figura 55. Señal de arco eléctrico físico con puntas de cobre y acoplamiento AC. 

 

 Caída de voltaje de 35 arcos eléctrico con electródos de cobre. 

Muestra Caída de 
voltaje 

Muestra Caída de 
voltaje 

Muestra Caída de 
voltaje 

Muestra Caída 
de 

voltaje 
1 13.6 11 22.4 21 24 31 14.4 
2 17.6 12 19.2 22 16 32 24 
3 39.2 13 19.2 23 52 33 16 
4 20 14 14.4 24 17.6 34 14.4 
5 32 15 38.4 25 13.6 35 16.8 
6 18.4 16 16 26 38.4   
7 26.4 17 17.6 27 30.4   
8 14.4 18 16.8 28 26.4   
9 29.6 19 14.4 29 36   
10 54.4 20 16.8 30 17.6   

Media 23.3829 
Desviación estándar 10.7333 
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Caracterización en temperatura 

Para completar la caracterización planeada para la señal de arco eléctrico y completar 

el estudio se decide utilizar una cámara termográfica para detectar la temperatura 

existente antes, durante y después de la generación del arco, los resultados se 

muestran en la Figura 56 y 57.  

Cabe mencionar que el intervalo de temperatura de la cámara termográfica FLIR E40 

utilizada en el experimento es de -20 a 650 ºC. Las especificaciones ténicas de la 

cámara termográfica están descritas en la Tabla 4. 

 

 

 

 

 

Figura 56. Temperaturas con electrodos de cobre. Antes del arco (a), durante el arco (b), después de un 

arco sostenido por 10 s (c). 

 

Figura 57. Temperatura registrada con puntas de acero, después de un arco sostenido por 10 s. 

Para ambos materiales la temperatura registrada después de sostener un arco 

eléctrico por 10 s  es mayor a los 150 ºC. 

(a) (b) (c) 
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Podemos concluir que aunque la temperatura y el calor poseen definiciones diferentes, 

sin embargo, ambas están relacionadas y que entre el hierro, cobre y aluminio; el cobre 

es el material que se calienta más rápido. Esto se debe a que es un elemento con 

mayor valor de conductividad térmica , este valor es de 372 W/m·K. La Tabla 15 nos 

muestra las propiedades térmicas de los materiales mencionados. 

En metales, la conductividad térmica, varía muy a la par con la conductividad eléctrica 

de acuerdo con la ley de Wiedemann-Franz ya que los electrones de valencia que se 

mueven libremente transportan no solo corriente eléctrica sino también energía 

calórica. Sin embargo, la correlación general entre conductancia eléctrica y térmica no 

se mantiene para otros materiales, debido a la importancia de la transmisión por 

fotones en no metales [92]. 

 

 Propiedades de los metales más comúnes . 

 
4.2 Factores externos que influyen en la la generación de un arco eléctrico 
 

Numerosas propiedades químicas y físicas de un elemento o material pueden 

influenciar su conductividad térmica. En general , materiales de composición química 

y estructura molecular simple poseen una alta conductividad térmica. Una 

característica muy común que puede influenciar en el valor de la conductividad térmica 

de un material es su porosidad.  

 Temperatura de 
fundición 

º C 

Conductividad 
Térmica 

W/(K·m)   

Conductividad 
eléctrica 

(S·m−1) 
Aluminio 620 - 650 237 37.8 × 106 

Bronce 880 - 920 116-186 17 x 106 

Latón 930 - 980 81-116 17.89 x106 

Cobre  1050 372.1 – 385.2 59.6 × 106 

Hierro fundido 1220 80,2  

15.3 × 106 
Hierro forjado 1593 
Acero de alto carbono 1370  

47-58 
Acero medio carbono 1430 
Acero bajo carbono 1510 
Acero inoxidable 1430 
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El aire es otro factor indispensable ya que es el medio de transporte de los electrónes 

cuando éste se ioniza a esto se le conoce como plasma. Tiene una conductividad 

térmica 0.02 W/(m/K) a temperatura ambiente (20-25°C). Este valor es 

considerablemente bajo respecto a la mayoría de los materiales sólidos. Cuando el 

aire es atrapado en los poros de una sustancia puede disminuir la velocidad a la cual 

el calor puede pasar en forma efectiva a través de ellos. El tamaño del poro , su 

distribución , forma y conectividad , todos influencian en la porosidad de un material. 

Una porosidad elevada disminuirá la conductividad térmica. 

Otros factores externos que pueden impactar en la conductividad térmica, es la 

humedad y la dirección del flujo de calor. El agua y el hielo tienen una mayor 

conductividad térmica que el aire. Si un material es expuesto a un ambiente húmedo , 

esta puede potencialmente ser absorbida y consecuentemente incrementara el valor 

de la conductividad térmica. La estructura molecular de un material también puede 

potencialmente restringir el flujo de calor. 

En las Figuras 58 y 59 se muestra el estado físico de las puntas despues del arco 

eléctrico; así como la luz emitida con cada material. Podemos concluir que la 

intencidad de luz emitida por el arco eléctrico en puntas de cobre y acero es diferente 

visualmente observable; en intensidad y color tendiendo a ser mayor  con electrodos 

de cobre en comparación con electrodos de acero. La resistencia que se genera en 

las puntas es mayor en cobre y esto genera que las caidas de voltaje sean mayores 

en comparación con las de acero. 
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Figura 58. Arco eléctrico con puntas de acero. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 59. Arco eléctrico con puntas de cobre. 

 
4.3 Procesamiento de la señal de arco eléctrico. 
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El análisis de una señal mediante la transformada de Fourier es 

exclusivamente para señales en las cuales su contenido de frecuencias no cambia en 

el tiempo es decir señales estacionarias, sin embargo; la mayoría de las señales 

contienen características transitorias o no estacionarias; por lo que el análisis de 

Fourier no es adecuado para detectar estos cambios. La señal de arco eléctrico, como 

se pudo observar en las gráficas obtenidas de los experimentos en condiciones reales 

y en la señal simulada; sabemos que es una señal no estacionaria durante un periodo 

de tiempo.  

Conociendo que la deficiencia de la Transformada de Fourier de tiempo corto 

estudiada en la literatura, la cual divide la señal en segmentos cortos de tiempo para 

después realizar análisis de cada segmento [86] y estos segmentos ó ventanas de 

tiempo son considerados inmóviles o estacionarios, entendemos que la limitante 

principal es que no se puede realizar un análisis multiresolución. 

 

Debido a esto se opta por utilizar la Transformada Wavelet, una transformada que 

puede enfocarse en estructuras de señales localizadas con un procedimiento de 

multiresolución (zoom), que reduce progresivamente el parámetro de escala.  

La transformada wavelet es un tipo especial de transformada matemática que 

representa una señal en términos de versiones trasladadas y dilatadas de una onda 

finita (denominada óndula madre). 

La teoría de ondículas está relacionada con campos variados [22,24]. Todas las 

transformaciones de ondículas pueden ser consideradas formas de representación en 

tiempo-frecuencia y, por tanto, están relacionadas con el análisis armónico. Las 

transformadas de ondículas son un caso particular de filtro de respuesta finita al 

impulso [11].  

Con esto podemos definir que usar Transaformada wavelet nos ofrece un 

procedimiento de análisis multiresolución en un banco de filtros que se adecua a las 

señales de arco eléctrico. A partir de aquí definiremos un primer planteamiento para el 

procesamiento de la señal de arco. 

Planteamiento 1 
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Las singularidades y las estructuras irregulares a menudo llevan información esencial 

en una señal [88]. Para caracterizar estructuras singulares, es necesario cuantificar 

con precisión la regularidad local de una señal f (t). Los exponentes de Lipschitz 

proporcionan medidas de regularidad uniformes en intervalos de tiempo, pero también 

en cualquier punto v. Si f tiene una singularidad en v, significa que no es diferenciable 

en v, entonces el exponente de Lipschitz en v caracteriza este comportamiento 

singular. Por tanto se relaciona la transformada wavelet como un operador diferencial 

multiescala relacionado con la regularidad Lipschitz [88]. 

 

Se considera la señal de arco eléctrico como una singularidad y se requiere establecer 

el tipo de wavelet que se adapte mejor a las señales de arco eléctrico. 

El primer criterio para seleccionar las familias wavelet que se usarán en el  

procesamiento de las señales de arco eléctrico se basó en la característica que permite 

que una wavelet funcione como un banco de filtros (wavelet diádica), ya que el objetivo 

es caracterizar una señal estocástica y no estacionaria en el tiempo. Así tenemos 

cuatro familias wavelet que ofrecen ésta función: Daubechies, Coiflet, Symlet y 

Biortogonal. La familia wavelet biortogonal no es necesaria para éste estudio ya que 

es una wavelet que sirve para construir y reconstruir una señal y en éste caso no es 

necesrio reconstruir una señal de arco eléctrico; es por esto que se elimina del estudio 

a realizar. 

 

La elección de wavelet y nivel de descomposición adecuado comienza con una serie 

de gráficos donde se aprecia el comportamiento de singularidad de las tres familias 

wavelet diádicas utilizadas en este experimento. 

Se toma una señal de arco eléctrico obtenida con electrodos de hierro. Los resultados 

de comparación de wavelets se muestran en las Figuras 60-70. 
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Figura 60. Comparación de Wavelets Coiflet en 10 niveles de descomposición. 

Como se observa en la Fig. 60 usando cualquier tipo de la familia coiflet se encuentra 

la singularidad de la señal a partir del nivel 2 y hasta el nivel 10 de descomposición, 

por lo que se considera que la familia de wavelet coiflet proporciona opciones diversas 

para procesar una señal de arco eléctrico. 

Figura 61. Comparación de Wavelets Daubechies 1-9 en 10 niveles de descomposición. 

 
En la Fig. 61 se puede observar el comportamiento de Lipschitz con la familia 

daubechies del 1-9, donde las daubechies 1-3 muestran la singularidad de la señal de 

arco en niveles de descomposición más grandes lo que implicaría un mayor tiempo y 

costo de procesamiento. 
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Figura 62. Comparación de Wavelets Daubechies 10-18 en 10 niveles de descomposición. 

 
En la Fig. 62 se observa que las wavelet daubechies 10-18 tienen un comportamiento 

similar para encontrar la singularidad de la señal de arco eléctrico, todas a partir del 

nivel 2 de descomposición. Entre mayor sea el nivel de descomposición el exponente 

de lipschitz se acerca más a 0, de tal manera que cuando sale del límite inferior no se 

podría considerar que existe en la señal una singularidad. 

 

Figura 63. Comparación de Wavelets Daubechies 19-27 en 10 niveles de descomposición. 
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En la Fig. 63 se muestra como las daubechies 19-27 procesan una señal de arco 

eléctrico y encuentran la singularidad de la señal de manera similar a partir del nivel 2 

de descomposición, donde alpha (exponente de lipschitz) se encuentra dentro del 

rango para considrar que existe una singularidad en la señal.  La tendencia a acercarse 

cada vez más a 0 se debe al aumentar los niveles de descomposición. 

Figura 64. Comparación de Wavelets Daubechies 28-36 en 10 niveles de descomposición. 

En la Fig. 64 se muestra como las wavelet daubechies 28-36 encentran la singularidad 

de la señal de arco eléctrico a partir del nivel 2 de descomposición y mantienen una 

similitud en los diferentes niveles de descomposición. 

Figura 65. Comparación de Wavelets Daubechies 37-45 en 10 niveles de descomposición. 
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En la Fig. 65 se muestra el comportamiento del exponente de lipschitz para las wavelet 

daubechies 37-45 que al igual que las anteriores mantienen un comportamiento similar 

y encuentran la singularidad de la señal dearco eléctrico a partir del nivel de 

descomposición 2. 

Figura 66. Comparación de Wavelets Symlet 2-9 en 10 niveles de descomposición. 
 
En la Fig. 66 se analiza el comportamiento para encontrar la singularidad de la señal 

de arco eléctrico con la familia de wavelet symlet 2-9. La wavelet symlet 3 se sale del 

comportamiento generalq ue tienen las demás ya que a partir del nivel 4 marca que 

existe una singularidad en la señal de arco. 

Figura 67. Comparación de Wavelets Symlet 10-17 en 10 niveles de descomposición. 
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En la Fig. 67 se observa un comportamiento más uniforme de las wavelet symlet 10-

17 donde a partir del nivel 2 de descomposición se encuentra la singularidad de la 

señal de arco eléctrico. 

Figura 68. Comparación de Wavelets Symlet 18-25 en 10 niveles de descomposición 

En la Fig. 68 se puede observar que el comportamiento del exponente de lipschitz para 

las wavelet symlet 18-25 es estable en los 10 niveles de descomposición y dichas 

wavelets symlet encuentran la singularidad de la señal desdeel nivel de 

descomposición 2 y hasta el nivel 9 o 10 según mantengan la condición de estar entre 

el límite de 0-1 de alpha. 

 

Figura 69. Comparación de Wavelets Symlet 26-33 en 10 niveles de descomposición 
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En la Fig. 69 se observa el exponente de lipschitz para las wavelet symlet 26-33 de 

modo que encuentran la singularidad de la señal de rco eléctrico en los niveles de 

descomposición del 2-10 de manera muy similar. 

Figura 70. Comparación de Wavelets Symlet 34-41 en 10 niveles de descomposición 

En la Fig. 70 se observa como las wavelet symlet 34-41 tienen un comportamiento 

similar en todos los niveles de descomposición y encuentran la singularidad a partir 

del nivel de descomposición 2. 

Para el procesamiento de la señal de arco eléctrico en las diferentes familias wavelet 

wavelet se límitó a 10 niveles de decomposición considerando el tiempo de 

procesamiento que éste consumiría y se considera que son suficientes para mostrar 

el comportamiento de detección de singularidad en la señal estudiada.  

Cabe mencionar que dentro de la familia wavelet symlet existen 45 tipos y solo se pudo 

llegar hasta la 41 debido al tiempo de procesamiento que las coiflet 42-45 requerían 

para mostrar resultados que el programa y equipo utilizados nos permitía. 

 

Para ejemplificar la relación del exponente de Lipschitz con la detección de la 

singularidad de una señal se presenta un ejercicio con la Wavelet Daubechies1 

(Wavelet Haar), descompuesta en 10 niveles. 
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Figura 71. Descomposición a 10 niveles de la señal de arco con Daubechies 1. 

Cómo se puede observar en la Figura 71, a medida que aumenta el nivel de 

descomposición se va perdiendo resolución; ésta es la misma tendencia que se graficó 

con el exponente de Lipschitz en la busqueda de singularidad en la señal de arco 

eléctrico. Tambien se puede destacar que en los niveles que salen de los límites 

determinados con el Exponente de Lipschitz (1, 2, 3, 4 y 10) son los que gráficamente 

tienen menor resolución para detectar el arco eléctrico. 

 

4.4 Morfología de la Wavelet Seuret-Trutié (WST) vs Haar. 
 

En ésta tesis se presenta la propuesta de una nueva Wavelet para el procesamiento 

de las señales de arco eléctrico, fenómeno descrito en los puntos 4.1 y 4.2.  

La Wavelet Seuret-Trutié es un trabajo de investigación en proceso de publicación por 

lo que es de comunicación privada y no se mostrarán detalles sobre su expresión 

analítica, solo mostraremos una figura ilustrativa que muestra la forma de dicha 

wavelet y el comportamiento de las contracciones  y dilataciones de sus ventanas en 

los primeros 5 niveles de descomposición. 
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Figura 72. Gráfica de WST con 5 niveles de descomposición. 

 

 

Figura 73. Gráfica comparativa entre WST vs Haar. 

 
La finalidad de la propuesta es probar y mostrar los resultados que puede ofrecer esta 

nueva wavelet en el procesamiento de señales de arco eléctrico y crear un punto de 

partida para el estudio mediante la Wavelet Seuret-Trutié de fenómenos con 

caracteristicas similares a alas del arco eléctrico. 

 

4.5 Análisis de descomposición usando Wavelet Seuret-Trutié (WST). 
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Para evaluar el funcionamiento de la WST se calcularón los porcentajes de 

error en los 3 primeros niveles de descomposición. Dicha prueba consiste en 

descomponer la señal de arco eléctrico en diferentes niveles e identificar el pico 

representativo de la caida de voltaje y compararlo con el tiempo de ocurrencia de caída 

de voltaje en la señal original. Los resultados se muestran en las Figuras 74-77. 

 

Figura 74. Señal de arco eléctrico original. 

 

Figura 75. Descomposición de señal de arco en nivel 1 
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Figura 76. Descomposición de señal de arco en nivel 2. 

 

 

 

 

 

Figura 77. Descomposición de señal de arco en nivel 3.   

En la Tabla 16 se muestran los porcentajes de error obtenidos para los primeros 3 

niveles de descomposición. 

 

 

 

 
 

 
 Porcentaje de error en cada nivel de descomposición usando WST. 

  
Nivel de 

descomposición 
Tiempo 

Seg. 
% 

de error 
Señal original 1.624  

1 1.619 0.307 
2 1.648 1.477 
3 1.688 3.940 
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Como se puede observar en las Figuras 74-77 y en la Tabla 16 los porcentajes de error 

obtenidos con el análisis multiresolución de la WST son mínimos de modo que se prueba la  

eficacia al momento de descomponer la señal, con un grado de presición que permite  identificar 

y extraer la mayor cantidad de información del pico que marca la caida de voltaje representado 

en el arco eléctrico. También se debe resaltar la eficiencia de la WST en relación al tiempo de 

procesamiento y lo que ésto implica. Teniendo en cuenta que a mayor nivel de descomposición, 

mayor tiempo de procesamiento y por consiguiente mayor consumo de recursos energéticos y 

de almacenamiento. Esto significa que la WST nos ofrece una presición con un porcentaje de 

error mínimo y una resolución adecuada en los primeros 3 niveles de descomposición. 

  
4.6 Reconstrucción de la señal de arco eléctrico usando Wavelet Seuret-Trutié 
(WST). 

 
El principio fundamental del uso de una wavelet, es que ésta nos permita descomponer y 

reconstruir la señal a la cual le estamos aplicando dicho procesamiento. Es por esto que con la 

intensión de evaluar la confiabilidad de la WST y habiendo demostrado porcentajes aceptables 

de error al momento de realizar la descomposición de la señal de arco en los primeros 3 niveles 

de descomposición. Se presenta el funcionamiento de la WST con la reconstrucción de la señal 

de arco. 

 

Figura 78. Reconstrucción Nivel 1. 
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Figura 79. Reconstrucción Nivel 2. 

 

Figura 80. Reconstrucción Nivel 3. 
Los resultados considerando el porcentaje de error se muestran en la Tabla 17. 

Podemos observar que a medida que aumenta el nivel de descomposición el 

porcentaje de error aumenta y esto se refiere a un problema resolutivo. Por lo que para 

el uso óptimo de la WST en reconstrucción de señales con características similares a 

las que tiene el arco eléctrico se requieren niveles bajos de resolución para mejores 

resultados. 

 

 

 

 Porcentaje de error por nivel de descomposición. 

  
Nivel de 

descomposición 
Tiempo 

Seg. 
% 

de error 
Señal original 1.624  

1 1.652 1.7241 
2 1.708 5.1724 
3 1.788 10.0985 
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Se comparó el funcionamiento de reconstruccuón de la Wavelet Seuret-Trutié con las otras 

wavelet utilizadas en ésta investigación (Coiflet, Daubechies, Symlet,Haar). Los resultados se 

muestran en la Tabla 18. 

              
 

WAVELET SEURET-
TRUTIÉ 

WAVELET  
HAAR 

WAVELET 
DAUBECHIES 

4 

WAVELET  
SYMLET  

4 

WAVELET  
COIFLET  

4 
Nivel de 

descomposición 
Tiempo 

Seg. 
% 

de error 
% 

de error 
% 

de error 
% 

de error 
% 

de error 

Señal original 1.624 
1 1.652 1.7241 1.8691e-14  2.9680e-11 1.5286e-11 9.5062e-10 
2 1.708 5.1724 3.2889e-14  6.0199e-11 2.3319e-11  1.3381e-09 
3 1.788 10.0985 4.7241e-14 9.9253e-11 3.1746e-11 1.7589e-09 

 Porcentaje de error de reconstrucción con diferentes wavelet. 

Comparando los resultados contenidos en la Tabla 18, se puede observar que a medida que 

aumenta el nivel de descomposición utilizando WST, ésta aumenta su porcentaje de error al 

reconstruir la señal; en comparación con las demás wavelet éste porcentaje es mayor y con 

esto se puede decir que la WST no cuenta con un funcionamiento eficiente cuando se trata de 

reconstruir señales.  

Dado que para esta investigación la reconstrucción de la señal no es relevante, la falla descrita 

en este punto de la Wavelet Seuret-Trutié no afecta para que sea usada en el procesamiento 

de la señal de arco eléctrico. 

4.7 Aplicación de Wavelet Seuret-Trutié 
 
Para comprobar la eficiencia de la wavelet Seuret-Trutié (WST) en el procesamiento 

de señales de arco eléctrico, se realizó un experimento utilizando Matlab bajo las siguientes 

condiciones: 

§ Agregar un ruido gausiano a la señal de arco eléctrico adquirida, con una 

amplitud cercana a la amplitud de la señal de arco eléctrico. 
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Con la finalidad de que en la señal de arco eléctrico no sea perseptible de manera inmediata, 

incluso pasar desapercibida en la gráfica y poder probar la capacidad de procesamiento que 

ofrece la wavelet Seuret-Trutié para realizar análisis multiresolución en sistemas con ruido. En 

las Figura 81-83 se muestra el planteamiento del experimento. 

Figura 81. Ruido blanco gaussiano. 

Figura 82. Señal de arco eléctrico con electrodos de hierro. 

 
 
 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 112 

Figura 83. Señal compuesta Arco eléctrico + Ruido gaussiano.  

Como parte del procesamiento a la señal de arco eléctrico en la condición extrema 

descrita en la Figura 83, se realizó además un análisis comparativo entre la Wavelet 

de Haar y la nueva Wavelet llamada Seuret-Trutié, partiendo del principio de dos 

condiciones caracteristicas que tienen estas dos wavelets que son: 

1. Ambas son wavelet diádicas. 

2. Ambas tienen un solo momento de desvanecimiento. 

Los resultados obtenidos al procesar la señal compuesta se muestran en las Figuras 

84-88. Se realiza la comparacion para los primeros 5 niveles de descomposición donde 

se encontró información que demuestra la eficiencia de la WST ante Wavelet Haar en 

la condición extrema de colocar la señal de arco eléctrico dentro de una señal de ruido. 

Figura 84. WST vs Haar en nivel 1 de descomposición.  

 

Figura 85. WST vs Haar en nivel 2 de descomposición. 
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Figura 86. WST vs Haar en nivel 3 de descomposición. 

 

Figura 87. WST vs Haar en nivel 4 de descomposición.  

 

Figura 88. WST vs Haar en nivel 5 de descomposición. 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 114 

En la Tabla 19 se presenta la  información del tiempo que corresponde a la muestra 

que indica el pico de caída de voltaje que representa el arco eléctrico.La frecuencia 

de muestreo de la señal original es 250Hz. 

 

 

 

 Correspondencia No. de muestra con tiempo. 

Con los resultados obtenidos del procesamiento de la señal de arco eléctrico con las 

dos wavelet se puede observar que la eficiencia de la WST es más alta en comparación 

con wavelet Haar, desde el nivel 2 de descomposición la WST muestra con suficiente 

resolución el pico representativo del arco eléctrico; mientras que en la wavelet Haar 

dicho pico es identificable con claridad hasta el nivel 5 de descomposición.  

La manera de probar que se está encontrando el mismo pico representativo en la señal 

original de arco eléctrico es trasladando el valor de la muestra a su tiempo 

correspondiente con la finalidad de comparar con el tiempo de la señal original en 

donde ocurrió la caida de voltaje. 

4.8 Análisis de energía de los coeficientes entre Wavelet Seuret-Trutié  (WST) y 
Wavelet Haar. 
 

Suponemos que al aplicar el teorema referente al cálculo de la energía de los 

coeficientes [88, 98, 99, 100,101,102] se puede obtener información que ayude a 

definir la wavelet apropiada para el procesamiento de este tipo de señales; así como 

el nivel de descomposición óptimo para su procesamiento. A continuación se muestra 

una gráfica comparativa usando Wavelet Haar y Wavelet ST con 10 niveles de 

descomposición. 

  WST Haar 
Nivel de 

descomposición 
Frecuencia de 

muestreo 
Hz 

 
Muestra 

Tiempo 
 

seg 

 
Muestra 

Tiempo 
 

seg 
Señal original 250  1.624   

1 125 No es detectable No es detectable 
2 62.5 104 1.664 No es detectable 
3 31.25 55 1.76 No es detectable 
4 15.62 30 1.92 No es detectable 
5 7.81 17 2.17 13 1.664 
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Cálculo de la energía existente en los coeficientes de detalle obtenidos del 

procesamiento de a señal de arco eléctrico con wavelet Haar y Seuret-Trutié. 

‖𝑓‖1 =	∑ 𝑓.
14

./$ 	  

‖𝑓‖ = 	Q𝑓$
1 + 𝑓1

1 +⋯	𝑓4
1 =	Q∑ 𝑓.

14
./$    

Donde: 

N = Número de coeficientes de detalle 

𝑓.
1= Coeficiente de detalle al cuadrado 

 

Figura 89. Energía de los coeficientes con Wavelet Haar y Wavelet ST 

Tomando como métrica la energía de los coeficientes de detalle que arrojan las wavelet 

Haar y Seuret-Trutié de la señal de arco analizada y cuyos resultados se presentan en 

la Fig. 89, podemos observas las siguientes contribuciones: 

1. Al aumentar el nivel de descomposición aumenta la energía y por tanto 

resolución en Wavelet Seuret-Trutié. 

2. La Wavelet Seret-Trutié presenta mayor carga de energía desde el nivel 1-10 

en comparación con  la Wavelet de Haar. 
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3. El nivel más alto de energía está representado por la Wavelet Seuret-Trutié en 

los 10 niveles de descomposición; mientras que el nivel más alto con Wavelet 

Haar es el 8. 

Si tomamos de referencia los niveles más altos de energía para cada Wavelet, las 

representaciones gráficas de la señal de arco serian como se presentan a 

continuación.

 

Figura 90. Comparación con nivel 2 de descomposición.  

El nivel 1 de descomposición es el nivel cercano al valor más alto en energía en la 

Wavelet Haar, comparado su comportamiento gráficamente se observa que 

tenemos un espectro de la señal más limpio con WST. Aún cuando la resolución y 

claridad de la característica de singularidad del arco eléctrico parezca ser similar 

entre ambas wavelet. 
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Figura 91. Comparación con nivel 8 de descomposición. 

El nivel 8 de descomposición es el nivel más alto en energía en la Wavelet Haar, 

comparado con la Wavelet Seuret-Trutié se observa que tenemos una resolución 

parecida y una captura de la singularidad de la señal mejor identificada con wavelet 

Haar; sin embargo un nivel 8 de descomposición significa que requere mayor 

tiempo de procesamiento de la señal. 

 

CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Se obtuvo información cualitativa y cuantitativa de las señales de arco 

eléctrico, con diferentes formas de caracterización, las cuales entregaron datos útiles 

para futuros trabajos de detección de fallas de arco eléctrico. La señal de arco eléctrico 

simulada presentó una ocurrencia morfológica similar a la señal generada en 

condiciones reales; comprobando el principio físico de arco eléctrico que es una cída 

de voltaje. Ésta simulación podría utilizarse para generar situaciones extremas. 

Al realizar el desacoplamiento de DC se pudo obtener la señal de arco insitu y esto 

refleja la existencia de un tiempo de recuperación que está relacionado con la 

resistencia generada por la acción del arco eléctrico, entre mayor sea esta resistencia 

mayor será el tiempo de recuperación, tal como sucede con la carga de un capacitor. 

Al comparar las señales de arco generadas con electrodos de cobre y de acero se 

encuentra que las caídas de voltaje en cobre son mayores respecto a las de acero 

teniendo una media de 23.48 V y 17.47 V respectivamente y esto se debe a las 

propiedades de los materiales como la conductividad térmica y eléctrica; así como la 

temperatura de fundición. Esto resume el impacto de la resistencia que se genera 

durante un arco eléctrico para determinar la magnitud de las caidas de voltaje. 

Al usar el criterio de correlación Wavelet y el Exponente de Lipschitz, éste refleja el 

comportamiento de un aparente  punto singular en la señal de arco. A medida que 
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aumenta el nivel de descomposición la tendencia es a la no existencia de un punto 

singular y esto se debe a que se va perdiendo resolución. 

Al determinar las condiciones para el analisis y procesamiento de las señales de arco 

eléctrico, se debe tomar en cuenta que son señales estocásticas y no estacionarias; 

por tanto las Wavelet diádicas son las que  pueden permitirnos análisismultiresolución 

efectivos para su estudio.  

Para el procesamiento de la señal de arco eléctrico en las diferentes familias wavelet 

se límitó a 10 niveles de decomposición considerando el tiempo de procesamiento que 

éste consumiría y se considera que son suficientes para mostrar el comportamiento de 

detección de singularidad en la señal estudiada. Cabe mencionar que dentro de la 

familia wavelet symlet existen 45 tipos y solo se pudo llegar hasta la 41 debido al 

tiempo de procesamiento que las coiflet 42-45 requerían para mostrar resultados que 

el programa y equipo utilizados nos permitía. 

Las temperaturas durante la generación de arco eléctrico tanto en varillas de acero 

como de cobre son superiores a los 150 ºC en los primeros 10 seg de haberse 

generado el arco. Esta caracterización refleja el impacto que puede tener un arco 

eléctrico a gran escala y su peligro para los SFV y sobre todo a las personas. 

Se recomienda para la caracterización de temperaturas usar una cámara termográfica 

con mayor rango de temperatura para obtener información más detallada de los arcos 

eléctricos generados con diferentes materiales. 

Al realizar un análisis comparativo entre la Wavelet Haar y una nueva propuesta en 

ésta investigación llamada Wavelet Seuret-Trutié pudimos concluir que la WST 

presenta un procesamiento de la señal de arco eléctrico con mejor eficiencia y esto se 

ve reflejado en la gráfica de análisis comparativo de resolución. Se destaca que la 

WST muestra resoluciones óptimas para la detección de singularidades en las señales 

de arco en niveles bajos de descomposición comparado con Wavelet de Haar, dicho 

procesamiento traducido en tiempo y almacenamiento reprecenta una ventaja si se 

aplica en dispositivos de detección. 
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Con la WST se puede extraer señales de arco eléctrico más pequeñas que el ruido 

existente en el circuito, lo cual es una ventaja frente a las demás Wavelet presentadas 

en esta investigación.  

No tiene sentido realizar un procesamiento de la señal de arco eléctrico con la 

transformada rápida de Fourier porque la señal estudiada no es determinista. La 

diferencia entre Wavelet y FFT radica en el tipo de análisis que realizan cada una. El 

análisis de soporte compacto es el que nos permite analizar las señales de arco 

eléctrico obteniendo resultados y ese tipo de análisis es el que nos ofrece una wavelet. 

Con el desarrollo de éste análisis de resolución y el uso de la propuesta que ofrece la 

WST, se pretende proporcionar un punto de partida para establecer métodos, 

parámetros y criterios en el procesamiento de señales de arco eléctrico para 

posteriores trabajos de investigación y/o aplicación en dispositivos embébidos con 

microcontroladores.  

Finalmente se demuestra y concluye que el uso de la WST puede ser considerada 

para fenómenos con caracteristicas similares a las que presentan las señales de arco 

eléctrico. 

Existen pocos modelos de detectores de arcos en sistemas fotovoltaicos, tanto a nivel 

de dispositivo como integrados en los inversores, y llevan poco tiempo en el mercado 

como para poder tener una suficiente experiencia sobre su fiabilidad y la de los 

ensayos aplicados. Por tanto, es necesario avanzar en las líneas siguientes de 

investigación: 

§ Caracterización de los distintos tipos de arco eléctrico en los circuitos de co- 

rriente continua de los sistemas foto- voltaicos. 

§ Diseño de detectores de arco que puedan distinguir entre arcos serie y arcos 

paralelo. 

§ Perfeccionamiento de los ensayos a realizar sobre los detectores de arco 

para garantizar un buen funcionamiento de los dispositivos que pasen los 

ensayos. 
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El objetivo de ésta investigación se centró en aportar información de caracterización 

de los arcos eléctricos para crear un punto de partida que sugiera el uso de la 

Transformada Wavelet Seuret-Trutié como herramienta adecuada para el análisis de 

dispositivos enbébidos. Se espera que el desarrollo de trabajos de detección de arco 

eléctrico comprenda nuevos métodos y equipos a fin de llevar la energía fotovoltaica a 

la más alta calidad en seguridad para los equipos y sobre todo para las personas. 
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APÉNDICES  
 
APENDICE A.  DATASHEET DE CÁMARAS TERMOGRÁFICAS FLIR  
 
Información de la cámara termográfica que se recomienda [FLIR E96] para obtención de 
información en arcos eléctricos con diferentes materiales. 

 

 

 



  

Ing. Ind. Lorena Miranda Sánchez 131 

APENDICE B. BITÁCORA EXPERIMENTAL 
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APENDICE C. EXPONENTE DE LIPSCHITZ  
%%***Análisis con familia Wavelet Coiflet*********************************** 
clear 
clc 
% Entradas 
x= [Se introduce señal de arco eléctrico] 
lev = 10;  %Niveles de descomposición 
  
 for i = 1:5  % En la familia coiflet, existen 5 coiflets 
    [c,l] = wavedec(x,lev,['coif' num2str(i)]); 
    [cd1,cd2,cd3,cd4,cd5,cd6,cd7,cd8,cd9,cd10] = detcoef(c,l,[1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10]); 
    for e = 1:lev 
        A = 1; 
        num = log2(max(abs(evalin('base', ['cd' num2str(e)])))/A); 
        den = e; 
        alpha(i,e) = num/den - 0.5; 
         
    end 
    plot(1:lev,alpha(i,:),'-- *') 
    hold on 
     
    legend('coiflet_1','coiflet_2','coiflet_3','coiflet_4','coiflet_5') 
     
 end  
  
hold on 
  plot(linspace(0,10,2500),linspace(1,1,2500)) 
  plot(linspace(0,10,2500),linspace(0,0,2500)) 
 
%%*****************************FIN****************************************** 
 
%%***Análisis con familia Wavelet Daubechies******************************** 
clc 
% Entradas 
x= [Se introduce señal de arco eléctrico] 
lev = 10;                    %Niveles de descomposiciÛn 
numero_familia_wavelet = 45; % Dentro de la familia debuchies existen 45 
  
 for i = 37:numero_familia_wavelet 
    [c,l] = wavedec(x,lev,['db' num2str(i)]); 
    [cd1,cd2,cd3,cd4,cd5,cd6,cd7,cd8,cd9,cd10] = detcoef(c,l,[1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10]); 
    for e = 1:lev 
        A = 1; 
        num = log2(max(abs(evalin('base', ['cd' num2str(e)])))/A); 
        den = e; 
        alpha(i,e) = num/den - 0.5;         
    end 
    plot(1:lev,alpha(i,:)) 
    hold on 
     
    %legend('Db_1','Db_2','Db_3','Db_4','Db_5','Db_6','Db_7','Db_8','Db_9') 
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%legend('Db_10','Db_11','Db_12','Db_13','Db_14','Db_15','Db_16','Db_17','Db_
18') 
    
%legend('Db_19','Db_20','Db_21','Db_22','Db_23','Db_24','Db_25','Db_26','Db_
27') 
    
%legend('Db_28','Db_29','Db_30','Db_31','Db_32','Db_33','Db_34','Db_35','Db_
36') 
    
legend('Db_37','Db_38','Db_39','Db_40','Db_41','Db_42','Db_43','Db_44','Db_4
5') 
     
 end 
  
 hold on 
  plot(linspace(0,10,2500),linspace(1,1,2500)) 
  plot(linspace(0,10,2500),linspace(0,0,2500)) 

 
%%*****************************FIN****************************************** 
 
%%***Análisis con familia Wavelet Symlet************************************ 
clc 
% Entradas 
x= [Se introduce señal de arco eléctrico] 
lev = 10; %Niveles de descomposición 
numero_familia_wavelet = 45; % Dentro de la familia Symlets existen 45 
empezando del 2 
  
 for i = 42:numero_familia_wavelet 
    [c,l] = wavedec(x,lev,['sym' num2str(i)]); 
    [cd1,cd2,cd3,cd4,cd5,cd6,cd7,cd8,cd9,cd10] = detcoef(c,l,[1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10]); 
    for e = 1:lev 
        A = 1; 
        num = log2(max(abs(evalin('base', ['cd' num2str(e)])))/A); 
        den = e; 
        alpha(i,e) = num/den - 0.5;         
    end 
    plot(1:lev,alpha(i,:)) 
    hold on 
     
%legend('Sym_2','Sym_3','Sym_4','Sym_5','Sym_6','Sym_7','Sym_8','Sym_9') 
    
%legend('Sym_10','Sym_11','Sym_12','Sym_13','Sym_14','Sym_15','Sym_16','Sym_
17') 
    
%legend('Sym_18','Sym_19','Sym_20','Sym_21','Sym_22','Sym_23','Sym_24','Sym_
25') 
    
%legend('Sym_26','Sym_27','Sym_28','Sym_29','Sym_30','Sym_31','Sym_32','Sym_
33') 
    
%legend('Sym_34','Sym_35','Sym_36','Sym_37','Sym_38','Sym_39','Sym_40','Sym_
41') 
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    legend('Sym_42','Sym_43','Sym_44','Sym_45') 
       
 end 
 hold on 
  plot(linspace(0,10,2500),linspace(1,1,2500)) 
  plot(linspace(0,10,2500),linspace(0,0,2500)) 
 
%%*****************************FIN****************************************** 
 
APENDICE D. MORFOLOGÍA WST VS HAAR  
close all 
clear all 
clc 
%%***Comportamiento de las Dilataciones y Contracciones de la WST************ 
levelmax = 5; 
representacion = 100; 
  
for h = 1:levelmax 
    [y1,~,x] = WST_g(h,representacion); % Función de WST 
    txt = ['Level (j)= ',num2str(h)]; 
    figure(1) 
    plot(x,y1,'LineWidth',1,'DisplayName',txt) 
    hold on 
end 
figure(1) 
plot(linspace(0,1,representacion),linspace(0,0,representacion),'LineWidth',1
,'color','k','DisplayName','Reference to zero') 
hold off 
leg = legend('show'); 
title(leg,'Decomposition level') 
title('Wavelet Seuret-TrutiÈ') 
ylabel('\psi_{j,\tau}(\alpha)') 
xlabel('\alpha') 
%%*****************************FIN****************************************** 
 
%%**********Morfología comparativa WST vs Haar****************************** 
 
x=linspace(0,0.5,1000); %Linearly spaced vector.linspace(X1, X2) generates a 
row vector of 100 linearly 
                         %equally spaced points between X1 and X2. 
                         %linspace(X1, X2, N) generates N points between X1 
and X2. 
x1=linspace(0.5,1,1026); 
ejex=linspace(0,1,2000); 
a = 2.*x; 
b = 2.*(x1 - 1); 
% AQUI SE PLOTEA LA FUNCION WST 
plot(x,a) 
hold on 
plot(x1,b) 
xlim([0 1])%xlim([XMIN XMAX]) sets the x limits. 
ylim([-1 1]) 
%_____________________________________________________ 
TS = [a b]; % Crea un vector con a y a continuacion b 
%_____________________________________________________ 
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% Wavelet Haar 
HAAR = [ones(1,1000) -ones(1,1000)]; 
% plot(ejex,TS) 
%figure 
hold on 
ejex=linspace(0,1,2000); 
plot(ejex,HAAR) 
  
legend ('WST','WST','Haar') 
  
%___________________________________________________________________________ 
Hdft = fft(TS,1024); %fft(X,N) is the N-point fft, padded with zeros if X 
has less 
                     %than N points and truncated if it has more. 
Hdft1 = fft(HAAR,1024); 
 
%%*****************************FIN****************************************** 
 

 
APENDICE E. DESCOMPOSICIÓN CON WST 
%%**********Análisis de descomposiciÛn en tiempo con WST******************** 
signal = [se introduce vector de señal de arco eléctrico]; 
Fu = 250; % Frecuencia de la seÒal original 
t = (0:length(signal)-1)/Fu; 
  
figure(1) 
plot(t,signal) 
ylabel('Voltaje (V)') 
xlabel('tiempo (s)') 
  
[y1,y2,~] = WST_g(1,10); 
%  
n = 1; % Es el nivel de descomposicion 
[c,l] = wavedec(signal,n,y2,y1); % C·lculo del nivel de descomposicion 
[cd1] = detcoef(c,l,[1]); 
% 
coeficiente=cd1; % Se fija el nivel de descomposicion 
tam=length(coeficiente); 
tamSx=length(signal); 
fu=250; 
fn=(fu*tam)/tamSx; 
T=(1/fn); 
t1=(0:length(coeficiente)-1)*T; 
figure(2) 
plot(t1,coeficiente,'LineWidth',1,'color','g') 
ylabel('Voltaje (V)') 
xlabel('Tiempo (s)') 
%%**************************FIN********************************************* 

 
APENDICE F. RECONSTRUCCIÓN DE SEÑAL CON WST 
%*************************Análisis de reconstruccion************************ 
signal = [se introduce señal de arco eléctrico]; 
t = (0:length(signal)-1)/250; % Vector de tiempo 
n = 1; % Nivel de descomposiciÛn 
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[y1,y2,~] = WST_g(1,10); % Funcion de WST 
  
[c,l] = wavedec(signal,n,y2,y1); % calculo del nivel de descomposiciÛn 
[cd1] = detcoef(c,l,[1]); % Coeficientes de detalle 
A = appcoef(c,l,y2,y1,n); % Coeficientes de aproximaciÛn 
  
C = [A cd1]; 
L = [length(A) length(cd1) length(signal)]; 
  
signal_reconstruida = waverec(C,L,y2,y1); 
  
figure(1) 
subplot(1,2,1) 
plot(t,signal./abs(min(signal))) 
title('SeÒal original de arco elÈctrico') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Voltaje (V)') 
figure(2) 
subplot(1,2,2) 
plot(t,signal_reconstruida./abs(min(signal_reconstruida))) 
title('SeÒal reconstruida con WST') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Voltaje (V)') 
%%**********************FIN************************************************ 
 
APENDICE G. APLICACIÓN DE WST 
% %***************Análisis seÒal/Ruido - AplicaciÛn de WST***************** 
  
signal = [Se introduce señal de arco eléctrico]; 
noise = [Se introduce señal de ruido blanco gaussiano]; 
atenuada = (1/10).*signal + noise; % Señal atenuada 
t = (0:length(atenuada)-1)/250;    % Vector de tiempo 
  
n = 10; % Nivel de descomposición 
[y1,y2,~] = WST_g(1,10); % Función WST 
[c,l] = wavedec(atenuada,n,y2,y1); 
[ws1,ws2,ws3,ws4,ws5,ws6,ws7,ws8,ws9,ws10] = detcoef(c,l,[1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10]); 
  
%%*************Wavelet Haar************************************************ 
  
[cc,ll] = wavedec(atenuada,n,'db1'); 
[h11,h22,h33,h44,h55,h66,h77,h88,h99,h10] = detcoef(cc,ll,[1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10]); 
  
%%*************Ploteo****************************************************** 
figure(1) 
plot(t,atenuada) 
%%************ Ploteo de comparaciÛn*************************************** 
figure(1) 
subplot(1,2,1) 
plot(ws1) 
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subplot(1,2,2) 
plot(h11) 
  
% %%**********************FIN********************************************** 
 
APENDICE H. ENERGÍA DE LOS COEFICIENTES DE DETALLE 

 
%%*************Cálculo de la energía de los coeficientes WST vs Haar******* 
clear 
close all 
clc 
%Entradas 
x = [Se introduce la señal de arco eléctrico]; 
%*****Cálculo de la energía de los coeficientes de detalle***************** 
 
for h = 1:10   % Niveles de descomposición a graficar 
    dimension = 2^h; 
    y1=[ones(1,dimension/2) -ones(1,dimension/2)]; % wavelet de haar 
    y2=ones(1,dimension); 
%***********************WST************************************************ 
  
    [y11,y22] = WST_g(h); % WST_G función que permite calcular la WST 
 
% y11 permite calcular los coeficientes de detalle. 
% y22 permite calcular los coeficientes de aproximacion 
  
%********Extracción de los coeficientes de detalle de WST Y Haar*********** 
% trutiano es un método creado para esta aplicación para calcular la 
transformada wavelet di·dica 
  
    R1 = trutiano(h,x,y1); %Con wavelet de Haar coeficientes de detalle 
  
    R2 = trutiano(h,x,y11); %Con WST coeficientes de detalle 
  
    Rcoef_haar(h) = sum(R1.^2); %energia para los coeficientes de haar 
    Rcoef_WST(h) = sum(R2.^2); %energia para los coeficientes de WST 
end 
  
nivel_descomposicion = 1:h; 
  
plot(nivel_descomposicion,Rcoef_haar,'--','Marker','o') 
hold on 
plot(nivel_descomposicion,Rcoef_WST,'--','Marker','*') 
legend('Wavelet Haar','Wavelet ST') 
 

 
% %%**********************FIN********************************************** 
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ANEXOS  
 

ANEXO I.  XV TALLER DE FÍSICA 
 
Diploma de participación en el XV Taller de Física de la materia condensada y Molecular, 
Centro de investigación en Ciencias, UAEM, México. 
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ANEXO II.  CONGRESO VIRTUAL CIID 2020 

Diploma de participación en congreso virtual CIID 2020 en Bogotá, Colombia. 
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ANEXO III.  PARTICIPACIÓN HEINEKEN GREEN CHALLENGE 2020 

Registro de participación en convocatoria heineken green challenge 2020. 
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