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RESUMEN 

 

La transformada wavelet ha suscitado gran interés en el área de los sistemas de 

potencia en los últimos años, dado que su empleo es más adecuado para el análisis de 

ciertos tipos de ondas transitorias que el proporcionado por otro tipo de transformadas. 

En este trabajo se presenta una visión descriptiva de las aplicaciones de la transformada 

wavelet en los sistemas eléctricos de potencia. Las principales publicaciones realizadas 

en este campo han sido analizadas y clasificadas por áreas, presentándose además una 

lista de 116 referencias. 

 

Keywords: Procesamiento de señales, transformada wavelet, análisis tiempo-frecuencia, 

sistemas de potencia. 

 

 

1.- INTRODUCCIÓN 

 

La aparición de la transformada Wavelet (WT) como herramienta matemática ha 

sido bastante reciente, aunque las ideas esenciales en las que se basa han  sido objeto de 

análisis durante  bastante tiempo antes de que se plasmaran de forma analítica. Se trata 

de una transformación lineal, al igual que la transformada de Fourier (FT), sin embargo 

a diferencia de la anterior, proporciona la localización en el dominio del tiempo de las 

diferentes componentes en frecuencia presentes en una señal dada. La transformada de 

Fourier enventanada (STFT) consigue parcialmente identificación frecuencia-tiempo, 

pero la anchura fija de la función ventana que emplea supone una limitación. En el caso 



de la WT, las funciones de análisis llamadas wavelets, realizan  la correlación tiempo-

frecuencia de tal forma que las wavelets de alta frecuencia serán más estrechas y las de 

baja frecuencia serán más anchas.  

 

La teoría wavelet se puede presentar principalmente de dos formas: la 

consideración de la forma integral de la transformada (forma continua) y la 

consideración del análisis multiresolución basado en  filtros (forma discreta). 

 

El empleo de esta herramienta se ha utilizado en varios trabajos que cubren áreas 

diversas, y sobre todo en los últimos diez años se han logrado beneficios en la 

aplicación de esta transformada a los sistemas eléctricos de potencia, sobre todo, entre 

otras cosas debido al interés en el análisis y procesado de señales tensión-corriente para 

realizar una identificación de fenómenos transitorios en tiempo real de forma rápida y 

exacta. 

 

El objetivo de este trabajo es proporcionar una visión descriptiva de las 

aplicaciones de la transformada wavelet en los sistemas de potencia a aquellos que 

deseen introducirse por primera vez en este tema. Para lo cual, las principales 

publicaciones existentes en este campo han sido analizadas y clasificadas por áreas. Por 

razones de espacio, los autores han seleccionado un grupo de 116 referencias eligiendo 

aquellas más representativas de cada área, bien por sus contribuciones o porque 

representen una continuidad en una determinada línea de investigación. 

 

2 APLICACIÓN DE LAS WAVELETS EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE 

POTENCIA 

 

Las wavelets se aplicaron por primera vez a los sistemas de potencia eléctricos 

en 1994 por Robertson [17] y Ribeiro [4]. A partir de este año el número de 

publicaciones en esta área han mostrado una tendencia creciente tal como muestra la 

Fig. 1. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.- Evolución de las publicaciones empleando la transformada wavelet en sistemas 

eléctricos de potencia. 

 

La mayor parte de los trabajos publicados se centran en el análisis de métodos de 

identificación y clasificación de las señales medidas, sin embargo, hasta ahora pocos 

estudios emplean la transformada wavelet como técnica de análisis de fenómenos 

transitorios para la solución de tensiones e intensidades que se propagan a lo largo del 

sistema.  

 

Las aplicaciones más relevantes de la transformada wavelet a los sistemas 

eléctricos de potencia se han centrado en las siguientes áreas de estudio: 

 

- Protección de sistemas eléctricos de potencia 

- Calidad del servicio 

- Transitorios en sistemas eléctricos de potencia 

- Descargas parciales 

- Estimación de la demanda 

- Medida de potencia 

 

La Fig. 2 muestra el porcentaje de publicaciones que existen en cada una de las 

áreas indicadas anteriormente, donde se observa que las protecciones y calidad de 

servicio son los campos donde se han realizado más estudios. 
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Fig.2.- Porcentaje de las publicaciones que emplean la transformada wavelet agrupadas 

en diferentes áreas de los sistemas eléctricos de potencia. 

 

Las próximas secciones presentan una descripción general de la aplicación de las 

wavelets a las distintas áreas antes mencionadas. 

 

 

2.1. Calidad del servicio 

 
 En el área de la calidad del servicio, se han desarrollado varios estudios para la 

detección y localización de perturbaciones empleando la transformada wavelet como 

herramienta útil para el análisis de interferencias, impulsos, interrupciones, armónicos, 

parpadeo (flicker), etc. de señales no estacionarias causantes del deterioro del servicio. 

 

 El análisis de los armónicos y del parpadeo “flicker” se ha realizado de acuerdo 

a dos líneas de estudio: la primera emplea el análisis multiresolución (MRA) a partir de 

un banco de filtros como primera etapa para posteriormente emplear la transformada 

wavelet continua a las sub-bandas; la segunda emplea un análisis de una transformada 

wavelet compleja. 

 

 De acuerdo a la primera línea de trabajo, en 1999 se presenta un estudio [5] para 

evaluar armónicos desarrollando un algoritmo para la identificación de todos ellos, 

incluyendo enteros, no enteros y subarmónicos. En la primera etapa de este análisis, el 

espectro de frecuencias de la señal se descompone en dos sub-bandas empleando la 

técnica de filtrado de la transformada wavelet packet discreta con funciones Daubechies 

de alto grado, para posteriormente aplicar la transformada continua a las subbandas no 
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nulas, alcanzándose resultados satisfactorios a partir de un sistema de prueba real. En 

trabajos posteriores [6]-[7], se presenta una mejora para eliminar el efecto de la 

respuesta en frecuencia imperfecta de los filtros empleados y para  un mejor análisis de 

los subarmónicos. [9]-[14] son otros estudios que muestran el análisis de armónicos y 

“flicker”  de forma similar a los comentados anteriormente. También existen trabajos en 

la misma línea que emplean la transformada madre diferente [11]. 

 

 De acuerdo a la segunda línea de investigación, [8] realiza un análisis de 

armónicos con una función wavelet trapezoidal compleja y la transformada trapezoidal 

asociada. [15]-[16] muestran un estudio del parpadeo “flicker” empleando la 

transformada wavelet continua Morlet y gaussiana. 

 

 Los trabajos anteriores muestran la ventaja del uso de esta técnica para el estudio 

de los fenómenos anteriores sin embargo la efectividad de esta transformada para el 

estudio de las perturbaciones de tensión es cuestionado en [10], señalando que la STFT 

es más apropiada para estos análisis eligiendo apropiadamente el ancho de la ventana.    

 

 En el área de las perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia, los 

primero trabajos desarrollados emplean la transformada wavelet para detectar y 

localizar diferentes tipos de perturbaciones que afectan a la calidad del servicio, 

descomponiendo la perturbación en sus coeficientes wavelets empleando un análisis 

multiresolución. Santoso et al comienzan una línea de investigación en este campo con 

el trabajo referenciado en [33], para posteriormente hacer la propuesta recogida en [25], 

[28]-[29], de una herramienta de clasificación para las perturbaciones que afectan a la 

calidad de servicio  basada en redes neuronales, basándose en la unicidad de los 

coeficientes cuadrados de la transformada wavelet para cada escala. Además, en [26], el 

mismo autor desarrolla una aplicación para comprimir las señales que afectan a la 

calidad del servicio. 

 

 Otros autores también han desarrollado estudios similares a los anteriores en este 

área, [30-32].  

 

 Sin embargo, también existen trabajos que concluyen que el empleo de la 

transformada wavelet no siempre es adecuado para el análisis de todo tipo de 



perturbaciones, como es el caso del hueco de tensión, “voltaje sag” que los autores de 

[22] señalan ya que los filtros wavelet no son capaces de detectar la profundidad del 

hueco, parámetro de extremada importancia para el análisis completo de esta 

perturbación. 

 

2.2 Descargas parciales 

 
 Las descargas parciales son señales difíciles de detectar debido a su corta 

duración, alta frecuencia y baja amplitud, pero la capacidad de la transformada wavelet 

para ampliar en el tiempo las señales con discontinuidades en clara ventaja respecto a la 

transformada de Fourier, permite la identificación de variaciones locales de una señal. 

Los trabajos presentados en [36-40] aplican estos principios para detectar descargas 

parciales en los devanados de transformadores, cables y subestaciones aisladas con gas 

(GIS). 

 

2.3 Estimación de la demanda 

 
 La estimación de la demanda es clave para la eficiente gestión de los sistemas 

eléctricos de potencia. Los trabajos se han centrado en la predicción de la carga en el 

corto plazo empleando la transformada wavelet en combinación con redes neuronales. 

Como la demanda eléctrica en cualquier instante se puede asumir como una 

combinación lineal de diferentes componentes, desde el punto de vista del análisis de la 

señal, la carga puede ser también considerada como una combinación lineal de 

diferentes frecuencias. Cada componente de la carga puede ser representado por tanto 

por una o diferentes frecuencias.  

 

Los estudios realizados emplean la transformada wavelet para descomponer la 

carga histórica en una parte aproximada asociada con las bajas frecuencias y diferentes 

detalles asociados con las altas frecuencias. Posteriormente, la predicción de la parte de 

la carga futura se desarrolla ,o bien, mediante una aproximación neuronal, tal como 

muestran [42]-[43], o ajustando la carga mediante métodos de regresión, [44]. 

 

 

 



2.4 Medida de potencia 

 
 La ventaja del empleo de la transformada wavelet para la medida de 

potencia/energía y valores eficaces es que proporciona una distribución de la potencia y 

energía con respecto a las bandas individuales de frecuencia asociadas a cada nivel del 

análisis wavelet. 

 

No existen muchos estudios centrados en la medida de potencia y valores 

eficaces de la señales empleando esta herramienta. 

 

El algoritmo de la transformada wavelet discreta para obtener el valor eficaz de 

tensiones e intensidades, así como, la medida de potencia activa se emplea por primera 

vez en [47]-[48], para conseguir una separación en frecuencia en diferentes niveles 

empleando filtros IIR; sin embargo, esta técnica proporciona unas bandas de frecuencia 

no uniformes que no pueden ser empleadas para la medida del valor eficaz de tensiones 

e intensidades y la potencia de las componentes individuales de los armónicos. 

 

En el trabajo presentado en [46] se resuelve el problema anterior desarrollando 

el algoritmo wavelet packet para descomponer la señal en bandas de frecuencia 

uniformes, de forma que esta técnica si puede pueda medir el valor eficaz de tensiones e 

intensidades, así como la potencia de las componentes individuales de los armónicos. 

 

2.5 Protección de los sistemas eléctricos de potencia 

 
 Las ventajas en la aplicación de la transformada wavelet para la mejora en el 

funcionamiento de los relés de protección ha sido destacada en los últimos años, como 

muestran los trabajos [49-80]. En 1996, Chaari et al. [71] introducen la técnica wavelet 

para el campo de las protecciones de los sistemas eléctricos de distribución para analizar 

las señales transitorias producidas en faltas a tierra en una red resonante con neutro a 

tierra de 20 kV generada a partir del programa EMTP. En el mismo año Momoh et al 

presentan un algoritmo para desarrollar un extractor de características adecuado para el 

entrenamiento de una red neuronal artificial para la diagnosis de faltas empleando la 

transformada wavelet, en este caso los datos del caso se obtuvieron de forma 

experimental. 



 En 1998 Magnago y Abur desarrollan una nueva línea de investigación en el 

área de la localización de faltas empleando las wavelets, para lo cual la onda viajera 

asociada a la falta generada se procesa con la transformada wavelet para mostrar los 

tiempos que existen entre el instante en que se produce la falta y la localización de la 

misma por los relés. Para comprobar y validar el método de localización de faltas 

propuesto emplean simulaciones en el programa EMTP. En 1999 los mismos autores 

extienden el método a la identificación de faltas laterales en sistemas radiales de 

distribución [65] y en 2000 presentan un método mejorado para sus anteriores trabajos 

[67]. 

 

 Métodos similares al anterior para la localización de faltas se pueden encontrar 

en los trabajos presentados en [66] y [68]. 

 

 La identificación de faltas de alta impedancia [72]-[73]-[75] es otra área de 

aplicación de la transformada wavelet, así Charytoniuk presenta en [75] un análisis 

comparativo para la localización de las faltas con arco en el dominio del tiempo, 

frecuencia y tiempo-frecuencia  (wavelet), el autor concluye que la alternativa wavelet 

es fuertemente dependiente de la familia wavelet escogida, nivel de descomposición, 

velocidad de muestreo y del comportamiento de la falta con arco. 

 

 El empleo de las wavelets al estudio del disparo monopolar de protecciones 

[76]-[77] se desarrolla para acelerar la apertura de las líneas de transmisión. La 

transformada wavelet se emplea para analizar los transitorios asociados a la falta 

generados por un segundo arco y las faltas permanentes; los resultados numéricos 

revelan que ciertos componentes de la wavelet pueden ser usados para detectar e 

identificar de forma eficiente las características relevantes de la falta en los sistemas 

eléctricos de transmisión, como también para la distinción entre faltas transitorias y 

permanentes. 

 

 La transformada wavelet también se ha aplicado a la protección de barras [49], 

de motores [54-57], de generadores [52]-[53] y de transformadores [58-63], en la 

mayoría de estos casos, el espectro de las señales se analiza con la transformada wavelet 

para desarrollar un algoritmo en línea para la detección de la degradación del aislante, 



corriente de conexión (inrush) y para una precisa discriminación entre faltas internas y 

externas. 

2.6 Transitorios en sistemas eléctricos de potencia 

 
 Las wavelets fueron por primera vez aplicadas al estudio de los transitorios de 

los sistemas eléctricos de potencia en 1994 [17]. En este trabajo, los autores presentan 

una metodología  para desarrollar un software que clasifique las perturbaciones en los 

sistemas de potencia a partir de la forma de onda de la señal transitoria. La forma de la 

onda se obtiene a partir de la transformada wavelet aplicada a la señal transitoria. 

 

 En 1996, Robertson et al [83] aplican las wavelets para el análisis de los 

transitorios derivados de la conexión de bancos de condensadores. Los autores realizan 

una implementación digital de la transformada wavelet mediante un análisis a partir de 

un conjunto de filtros, poniendo de manifiesto que cualquier wavelet válida puede ser 

empleada en esta implementación. 

 

 Hasta este momento, los estudios se han centrado en métodos de identificación 

de transitorios, es decir, identificar una perturbación transitoria y en algunos casos 

clasificarla de acuerdo a su espectro wavelet. En [84]-[86], Heydt y Galli proponen el 

empleo de la wavelet Morlet como técnica de análisis de los transitorios en los sistemas 

eléctricos de potencia como herramienta de solución analítica. Pero en este caso el 

término análisis se refiere a encontrar la solución de tensiones y corrientes que se 

propagan a lo largo del sistema debido a una perturbación transitoria. 

 

 En 2000, Meliopoulos [87], presenta un método alternativo para el análisis de 

los transitorios en los sistemas eléctricos de potencia. Esta alternativa se basa en las 

series wavelets de expansión y reconstrucción. La matriz del sistema se desarrolla a 

partir del empleo de las series wavelets de expansión en las ecuaciones 

integrodiferenciales del sistema de potencia. El procedimiento da como resultado un 

conjunto de ecuaciones algebraicas para la red entera. La solución se presenta en 

función de los coeficientes wavelets de expansión para la tensión en los nudos de la red. 

Las tensiones además, pueden ser reconstruidas a partir de las series wavelets de 

reconstrucción. 

 



 La identificación de la corriente de conexión en los transformadores (inrush) 

[89]-[90] basada en wavelet tiene la ventaja de que diferentes clases de corrientes de 

conexión en estos equipos pueden ser correctamente identificadas frente a faltas internas 

en el mismo; además, faltas externas en transformadores pueden distinguirse de las 

faltas internas. 

 

 Aparte de la aplicación de las wavelets para el desarrollo de métodos de 

identificación, clasificación y análisis como los presentados anteriormente, en este 

momento se está estudiando la aplicación de las wavelets para el desarrollo de nuevos 

modelos  para componentes. Así, en 2001, Abur el al [92] extienden los resultados de 

trabajos previos [91] y describen un modelo para línea de transmisión basado en la 

transformada wavelet teniendo en cuenta la dependencia con la frecuencia de las 

matrices de transformación modales  en la simulación de transitorios.  

 

Se presenta un enfoque diferente para la simulación de la dependencia de la 

frecuencia de los transitorios en las líneas de transmisión no transpuestas. El efecto de la 

fuerte dependencia con la frecuencia de las matrices modales de transformación en los 

transitorios de las líneas de transmisión se tiene en cuenta para la simulación en el 

dominio del tiempo mediante el empleo de la transformada wavelet aplicada a las 

señales. Esto permite el uso de matrices modales de transformación exactas que varían 

con la frecuencia y que todavía se mantienen en el dominio del tiempo durante las 

simulaciones. 

 

 

3.- CONCLUSIONES 

 

Este trabajo presenta una descripción resumen de la aplicación de la 

transformada wavelet a los sistemas eléctricos de potencia para facilitar la búsqueda de 

información en esta área. Para ello, se han revisado las últimas publicaciones que 

existen es este campo y se ha realizado una clasificación de las aplicaciones en 

diferentes áreas de los sistemas de potencia. Se incluye una breve descripción para cada 

área para mostrar la forma en la que se ha empleado la transformada wavelet para 

resolver problemas típicos de protecciones, de calidad del servicio y otros presentes en 

los sistemas eléctricos de potencia. 



 De acuerdo a los criterios de los autores de este trabajo, sólo se presentan 

algunas publicaciones por motivos de espacio, sin embargo la documentación entera 

analizada, incluido un resumen de cada trabajo se encuentra en el CD entregado. 

 

 Como resultado del análisis de la documentación analizada de la aplicación de 

las wavelets a los sistemas eléctricos de potencia se puede concluir lo siguiente: 

 

- La mayor parte de las aplicaciones desarrolladas en esta área emplean datos 

de señales obtenidas a partir de programas de análisis de transitorios como el 

EMTP/ATP y programas específicos de manejo de wavelets como el wavelet 

toolbox de Matlab. 

- Uno de los desarrollos más prometedores en esta área es el realizado en el 

campo de las protecciones para la detección y localización de faltas de alta 

rapidez. 

- El futuro de la aplicación de la teoría wavelet a los sistemas eléctricos de 

potencia se encuentra en el desarrollo de nuevos modelos para el análisis de 

los transitorios en los sistemas de potencia. 

- Los desarrollos teóricos necesarios para adentrarse y mejorar en este campo 

se encaminarán hacia la elección adecuada de la transformada wavelet para 

cada aplicación específica. 

- El empleo de las multiwavelets y las wavelets de segunda generación 

deberían ser el nuevo camino a desarrollar para mejorar las aplicaciones 

actuales y futuras.  
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