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DETECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE FALLAS EN 
LÍNEAS DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA 

UTILIZANDO EL MÉTODO DE LA TRANSFORMADA 
S 
 
 

Resumen 
 

Abstract 

La presente investigación se enfoca en la 
detección y clasificación de fallas en el 
sistema de transmisión. Para lo cual, se 
emplea un criterio de asociación que se basa 
en un método de inteligencia artificial y en el 
cálculo de estudios de cortocircuitos de varios 
tipos. En este sentido, se construye una base 
de datos que contiene las magnitudes de 
voltajes y corrientes generados por los 
estudios de cortocircuito. Posteriormente, se 
calcula la transformada S para el análisis de 
las ondas en el dominio de la frecuencia y, de 
forma consecuente, se asocia los valores 
obtenidos con el vector binario 
correspondiente. El arreglo binario consta de 
4 elementos, uno por cada fase. Por último, se 
entrena a la ANN con los datos obtenidos y se 
procede a la evaluación bajo diferentes 
condiciones de falla. Por consiguiente, el 
sistema de prueba de 9 nodos se elige para 
comprobar la metodología propuesta. Los 
resultados demuestran que la ANN junto con 
la transformada S describen un 97% de 
eficiencia para la clasificación de fallas.  
   
Palabras Clave: Transformada S, detección 
de fallas, Recursos clasificación de fallas, red 
neuronal artificial, fallas. 

The present research focuses on the detection 
and classification of faults in the transmission 
system. For this purpose, an association 
criterion based on an artificial intelligence 
method and on the calculation of short-circuit 
studies of various types is used. In this sense, 
a database containing the magnitudes of 
voltages and currents generated by the short-
circuit studies is built. Subsequently, the S-
transform is calculated for the analysis of the 
waves in the frequency domain and, 
consequently, the values obtained are 
associated with the corresponding binary 
vector. The binary array consists of 4 
elements, one for each phase. Finally, the 
ANN is trained with the obtained data and 
proceeds to the evaluation under different 
fault conditions. Therefore, the 9-node test 
system is chosen to test the proposed 
methodology. The results show that the ANN 
together with the S-transform describes 97% 
efficiency for fault classification.  
 
 
 
Keywords: S-transform, fault detection, fault 
classification resources, artificial neural 
network, faults. 
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1 Introducción 
La identificación, clasificación y 
localización de averías en las líneas de 
transmisión eléctrica son pasos esenciales 
que deben tenerse en cuenta para iniciar 
medidas de reparación y corrección en un 
tiempo mínimo. Con los rápidos avances en 
la tecnología de los ordenadores digitales, 
se han desarrollado muchas técnicas para el 
reconocimiento de eventos defectuosos. Las 
técnicas de estimación de fallas descritas en 
la literatura se dividen en tres grupos. Se 
trata de las técnicas basadas en la medición 
de la impedancia, las basadas en la 
información extraída de las ondas viajeras y 
los métodos basados en la inteligencia 
artificial o en el procesamiento de señales 
[1]. Existen investigaciones dirigidas a 
desarrollar enfoques rápidos y precisos para 
la identificación y clasificación de fallas en 
líneas de transmisión eléctrica mediante el 
uso de métodos de procesamiento de 
señales. El uso de las funciones combinadas 
extraídas por el uso de dos técnicas podría 
mejorar el rendimiento del algoritmo para la 
detección de fallas, que se considera un 
problema principal y para diseñar los 
esquemas de protección primarios y de 
respaldo. En el estudio propuesto en [2], los 
autores incorporan un algoritmo para 
identificar eventos defectuosos en la línea 
de transmisión. Esto se logra mediante el 
uso de impedancias piloto y datos 
sincronizados. Lo que da como resultado en 
la mejora de la sensibilidad, así como 
también en la confiabilidad del esquema de 
protección.  

En la investigación descrita en [3], el 
autor propone un método para identificar, 
clasificar y localizar las condiciones de falla 
tanto en la línea de transmisión aérea como 
en el cable subterráneo. Este método aplica 
el concepto de entropía calculada por 
combinación híbrida. Es decir, se emplea la 
transformada de Stockwell (ST) ortogonal 
discreta rápida (FDOST) para extraer las 
características e identificar las fallas. La 
clasificación de estos eventos defectuosos 

se logra mediante el uso de una técnica 
Máquina de Soporte Vectorial (SVM) y una 
regresión de vectores de soporte (SVR). 

En el estudio descrito en [4], los autores 
establecen un algoritmo que utiliza la 
transformada wavelet y los coeficientes de 
alienación para diseñar un esquema de 
protección para la línea de transmisión 
multiterminal (MTTL). Esto se logra 
mediante la aplicación de coeficientes de 
aproximación de señales de tensión y 
corriente soportados por la transformada 
wavelet (WT). Estos se computan sobre un 
periodo de tiempo de un cuarto de ciclo para 
identificar, clasificar y localizar las fallas en 
la MTTL.  

En la referencia [5], los autores 
introducen un enfoque para estimar la 
localización del punto de incidencia de la 
falla en las líneas de transmisión eléctrica. 
Para implementar el esquema de protección 
propuesto, se utilizan las magnitudes de 
tensión. Estas se obtienen mediante el 
Sistema de monitoreo y área amplia 
(WAMS). También se calcula una matriz de 
admitancia de bus de red para reconocer las 
anomalías en la línea de transmisión. El 
reconocimiento de la línea defectuosa y la 
localización de la avería se consiguen con 
gran precisión en un solo paso. 

En el estudio descrito en [6], se introduce 
un enfoque para la identificación de fallas, 
el cual es rápido e implica una baja carga 
computacional. Este se basa en el cálculo 
del error medio. Además. para evitar falsas 
detecciones, los autores emplean un método 
guiado en la optimización de enjambre de 
partículas con selección de umbral óptimo.  

En el estudio descrito en [7], se propone 
una técnica basada en la estimación de la 
distancia euclídea entre muestras sucesivas, 
para el diseño de un algoritmo rápido y 
eficiente que detecte y clasifique fallas en la 
red de transporte de energía eléctrica. Las 
magnitudes de las componentes 
fundamentales, para las corrientes, se 
evalúan mediante la transforma discreta de 
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Fourier, considerando como señales 
actuantes para el algoritmo propuesto. 

En el estudio propuesto en [8], se plantea 
un enfoque de reconocimiento de fallos 
eficaz para proporcionar protección a la 
línea de transmisión. Este algoritmo utiliza 
una combinación de WT y análisis 
discriminante lineal (LDA). El método 
propuesto utiliza las señales de corriente 
para la identificación de las fases 
defectuosas, mientras que, las corrientes de 
secuencia cero se utilizan para la 
identificación de la tierra implicada en la 
falta.  

En el estudio presentado en [9], los 
autores aportan un estudio para investigar el 
efecto de los pararrayos aislantes 
multicámara (MCIA) en el paso inverso del 
rayo. Esto se obtiene mediante el modelado 
transitorio de la línea de transmisión. 
Además, se implementa el software de 
diseño asistido por ordenador de sistemas 
eléctricos (PSCAD) para la línea de 
transmisión eléctrica de 132 kV de 
Matugama a Kukule. Los resultados de la 
simulación se obtienen con y sin MCIA 
para la evaluación de las mejoras en la caída 
de rayos debido a la instalación de MCIA en 
la línea. Esto aumenta la fiabilidad de la red 
eléctrica de Sri Lanka. 

En la investigación presentada en [10], 
los autores proponen un algoritmo que 
utiliza la transformada ortogonal discreta de 
Stockwell (DOST) para detectar, clasificar 
y localizar (SFDCL) fallas en los sistemas 
de transmisión, que tiene multigeneradores 
integrados. El método se implementa con la 
ayuda de mediciones de corriente 
sincronizadas desde unidades remotas de 
telemetría (RTU) disponibles en ambos 
extremos de la línea de transmisión. Los 
coeficientes de energía calculados a partir 
de transitorios de señales de corriente, que 
se generan debido a la incidencia de fallas 
con la ayuda de DOST, se aplican para la 
identificación y clasificación de fallas. La 
estimación de la ubicación de fallas se logra 
utilizando la máquina de vectores de 

soporte (SVM), puesto que se considera los 
coeficientes de energía como entradas. En 
el estudio descrito en [11], se propone la 
detección y clasificación de fallas en una 
línea de transmisión de doble circuito, 
donde un circuito está equipado con un 
compensador estático síncrono 
(STATCOM). El esquema de protección de 
relés diferenciales basado en WT discreto 
(DWT) se desarrolla para la detección y 
clasificación del patrón de falla en la línea 
de transmisión de energía. El esquema se 
basa en el uso de señales de corriente 
medidas en los dos extremos de la línea de 
transmisión de energía. 

En la referencia [12], los autores detallan 
un algoritmo para la identificación y 
clasificación de las fallas en la línea de 
transmisión utilizando DWT, así como una 
red neuronal de retropropagación (BPNN) 
respaldada por la transformada de Clarke. 
Los coeficientes WT basados en la corriente 
(WTC), así como el coeficiente de energía 
wavelet (WEC), se utilizan para el 
reconocimiento de fallas. En este sentido, 
Daubechies4 (Db4) se toma como wavelet 
madre para la descomposición de 
componentes de señales de alta frecuencia. 

La investigación propuesta en [13], 
plantea una técnica para identificar la 
sección defectuosa del convertidor de línea 
conmutada equipado con una línea de 
transmisión de corriente continua de alto 
voltaje (HVDC). El método propuesto se 
implementa extrayendo la señal actual en el 
extremo del rectificador de la línea de 
transmisión. La actividad de protección se 
logra mediante el uso de tres módulos 
separados del sistema de inferencia difusa. 
El primer módulo difuso detecta fallas en 
las secciones de CA y CC. El segundo 
módulo difuso tiene como objetivo 
discriminar la sección defectuosa. El tercer 
módulo difuso identifica el polo defectuoso 
de la línea HVDC. En este sentido, se 
constata que el método propuesto presenta 
una efectividad del 100% en la detección de 
fallas en un tiempo inferior a un ciclo, 
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además, se elimina el requisito de enlaces 
de comunicación. 

El estudio propuesto en [14] propone un 
esquema basado en la resistencia y el 
componente de frecuencia industrial de la 
corriente diferencial, con el fin de 
identificar fallas en la línea de transmisión. 
El esquema es eficaz para evitar la 
influencia de la característica dependiente 
de la frecuencia de los parámetros de la 
línea de transmisión. El enfoque propuesto 
también es eficaz para la reducción de la 
corriente diferencial desequilibrada. Esto 
mejora la selectividad de la protección. 

En la literatura se detallan técnicas que 
utilizan enfoques de procesamiento de 
señales para la detección, clasificación y 
localización de fallas en líneas de 
transmisión. Sin embargo, estos métodos 
utilizan características individuales, que 
tienen sus desventajas. Es así como se ha 
prestado especial atención al diseño de 
esquemas de protección inteligentes que 
sean rápidos, precisos y fiables. Esto se 
puede lograr combinando varias 
características. Por consiguiente, este es un 
factor clave para la presente investigación, 
que se centra de forma prioritaria en el 
desarrollo de una técnica mediante la 
combinación de diferentes características de 
las señales de tensión y corriente para 
detectar y clasificar las fallas. 

En contraste, este trabajo de 
investigación trata de diseñar un algoritmo 
que utilice el procesamiento de las señales 
de corriente mediante análisis de las 
frecuencias de la transformada de Fourier 
de tiempo adicional para la identificación de 
fallas en líneas de transmisión eléctrica. En 
este sentido, la clasificación de las fallas se 
consigue mediante una red neuronal 
artificial (ANN).  

El contenido de la investigación se 
divide en cuatro secciones. La primera 
sección detalla la introducción del trabajo 
de investigación, los trabajos de 
investigación relacionados y la contribución 
del capítulo. En el apartado 2 se describe la 

teoría relacionada con el reconocimiento de 
fallas y transformada de Fourier de tiempo 
adicional. En el apartado 3 se precisa la 
metodología propuesta para el 
reconocimiento de fallas y el sistema de 
prueba que se emplea para el estudio. Los 
resultados y las conclusiones se incluyen en 
las secciones 4 y 5 respectivamente. Por 
último, en la sección 6 se incluyen los 
trabajos futuros. 
 
2 Marco teórico 
En este apartado se detalla de forma 
secuencial toda la teoría relacionada a la 
identificación y clasificación de fallas 
mediante la transformada S. 
 
2.1 Extracción de características 

con la transformada S 
Esta técnica es una versión mejorada de la 
Transformada Wavelet continua. La CWT, 
𝑊𝑊(𝜏𝜏,𝑑𝑑) de una función ℎ(𝑡𝑡) se define 
mediante la Ecuación 1 [15]. [16] 
 

𝑊𝑊(𝜏𝜏,𝑑𝑑) = � ℎ(𝑡𝑡)𝑤𝑤(𝑡𝑡
+∞

−∞
− 𝜏𝜏,𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑡𝑡 

(1) 

 

 
En este contexto, 𝑊𝑊(𝜏𝜏,𝑑𝑑) es una réplica 

a escala de la ondícula madre fundamental. 
En la ecuación (1), el factor de dilatación 𝑑𝑑 
es el inverso de la frecuencia 𝑓𝑓. La 
dilatación determina la anchura de la 
ondícula y controla la resolución. La 
transformada S se obtiene multiplicando la 
CWT por un factor de fase, como se define 
en la Ecuación 2. 
 

𝑆𝑆(𝜏𝜏, 𝑓𝑓) = 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑊𝑊(𝑑𝑑, 𝜏𝜏) (2) 
 
En este sentido, la ondícula madre para este 
caso particular se define por medio de la 
Ecuación 3. 
 

𝑤𝑤(𝑡𝑡, 𝑓𝑓) =
|𝑓𝑓|
√2𝜋𝜋

𝑒𝑒−�
𝑡𝑡2𝜋𝜋2 
2 �𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡 (3) 
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Así, la forma final de la transformación 
continua S se obtiene aplicando por la 
Ecuación 4. 
 

𝑆𝑆(𝜏𝜏,𝑓𝑓) = � ℎ(𝑡𝑡)
∞

−∞

|𝑓𝑓|
√2𝜋𝜋

𝑒𝑒
(𝜋𝜋−𝑡𝑡)2𝜋𝜋2

2 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡 (4) 

 
Asimismo, la anchura de la ventana 
gaussiana se obtiene mediante la Ecuación 
5. 
 

𝜎𝜎(𝑓𝑓) = 𝑇𝑇 =
1

|𝑓𝑓| (5) 

 
La transformada S de una serie discreta de 
datos genera una matriz compleja (matriz 
ST) en la que la fila corresponde a la 
frecuencia y la columna al tiempo.  

La transformada S se emplea para extraer 
características significativas de las señales 
de corriente y tensión medidas en los 
extremos emisor (B1) y receptor (B2) de la 
línea de transmisión. La transformada S de 
la señal de corriente de cada fase genera una 
matriz compleja. El valor absoluto del 
arreglo S (STA) se utiliza para extraer las 
siguientes características de cada fase: 
 Relación (Q) del valor máximo de 

las matrices STA de las señales de 
corriente medidas en B1 y B2. 

 Energía (E) de la señal de tensión 
medida en B1. 

La relación Q se obtiene a partir de la 
diferencia de tensión entre los extremos 
emisor y receptor de la red.  

La energía de la señal se calcula en base 
al Teorema de Parseval [17]. Este teorema 
establece que la energía de una señal sigue 
siendo la misma tanto si se calcula en el 
dominio del tiempo como en el dominio de 
la frecuencia, como se indica en la Ecuación 
(6). 
 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1
𝑇𝑇
� |𝑣𝑣(𝑡𝑡)|2
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = �|𝑉𝑉[𝑛𝑛]|2

𝑁𝑁

𝑠𝑠=0

 (6) 

 

En este sentido, T y N son el periodo de 
tiempo y la longitud de la señal, 
respectivamente, y 𝑉𝑉[𝑛𝑛] es la transformada 
de Fourier de la señal. 

En el caso de la ST, la señal bruta se 
descompone en términos de sus frecuencias 
y, por tanto, a partir de la matriz ST se 
puede obtener un conjunto de señales 
descompuestas en cada una de las 
frecuencias instantáneas de la señal bruta. 
Así, en base al Teorema de Parseval, la 
energía de una señal distorsionada puede 
obtenerse mediante la Ecuación 7 [18]. 
 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑇𝑇 = �
𝑛𝑛
𝑁𝑁𝑇𝑇

� = ��𝑆𝑆 �𝑘𝑘𝑇𝑇,
𝑛𝑛
𝑁𝑁𝑇𝑇

��
2

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 (7) 

 
En estas condiciones, 𝑛𝑛 = 1 … 𝑁𝑁

2
,𝑁𝑁 es la 

longitud de la señal, y 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑇𝑇 = � 𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑇𝑇
� es el 

vector de energía del instante a la frecuencia 
n/NT. 
En contraste, la energía máxima de cada 
frecuencia instantánea se calcula mediante 
la Ecuación (8) 
 

𝐸𝐸 = �𝑌𝑌(𝑖𝑖)2
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 (8) 

 
Así pues, 𝑌𝑌(𝑖𝑖) = amplitud pico de la matriz 
STA en la fila ith de la matriz STA, y M se 
refiere al número de frecuencias 
muestreadas en la matriz S. Cada fila de la 
matriz STA representa la frecuencia 
instantánea [19]. 
 
2.2 Tipos de fallas 
En los sistemas eléctricos, existen diversas 
fallas que pueden surgir y afectar su 
correcto funcionamiento. Estas fallas 
pueden clasificarse en seis categorías 
principales: sobrecorriente, baja tensión, 
desequilibrio, potencia invertida, 
sobretensiones y corrientes de cortocircuito. 

La sobrecorriente se produce cuando hay 
un exceso de corriente en el circuito, lo que 
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puede causar daños en los componentes 
eléctricos. Esta falla puede ser provocada 
por cortocircuitos, fugas o efectos 
coronales, así como por sobrecarga en el 
sistema de alimentación [20]. 

La baja tensión se debe a fallas en el 
campo del alternador o a cortocircuitos en 
las máquinas y líneas, lo que provoca una 
disminución en la tensión eléctrica [21]. 

El desequilibrio ocurre cuando hay una 
diferencia de tensión entre las fases, lo que 
hace que la corriente fluya de manera 
desproporcionada por las diferentes fases. 
Este problema puede ser causado por una 
falla en uno de los conductores o en la 
puesta a tierra de un cortocircuito de dos 
fases [22]. 

La potencia invertida se produce en 
sistemas interconectados, donde un 
generador funciona como un motor y 
absorbe energía en lugar de suministrarla. 
Esto puede ocurrir cuando hay una falla en 
el campo o en los alimentadores conectados 
en paralelo [23]. 

Las sobretensiones se dan cuando hay 
una avería grave o un rayo impacta en los 
circuitos vecinos, lo que provoca una 
formación de ondas de corta duración de 
tensión y corrientes muy elevadas. Estas 
ondas pueden considerarse como altas 
tensiones de alta frecuencia y pueden causar 
daños significativos en los equipos [24]. 

Finalmente, las corrientes de 
cortocircuito se producen cuando la 
corriente encuentra un camino menos 
resistivo y fluye a través de él, generando 
una corriente muy fuerte que puede dañar el 
equipo. Es importante desconectar la 
sección defectuosa para evitar la 
interrupción completa del suministro y 
minimizar los daños [25]. 

En un sistema eléctrico trifásico, los 
fallos pueden ser monofásicos a tierra, fase 
a fase, dos fases a tierra, fase a fase y al 
mismo tiempo la tercera fase a tierra, las tres 
fases a tierra y las tres fases en cortocircuito. 
Los cuatro primeros tipos de fallo se 
denominan fallos asimétricos, mientras que 

los dos últimos se llaman simétricos. 
Aunque el fallo simétrico provoca una 
mayor carga en el disyuntor, los fallos 
asimétricos son los más frecuentes. Para 
determinar los valores nominales de los 
disyuntores, es importante realizar cálculos 
de cortocircuito simétrico [25]. 

 
3 Formulación del problema 
Las líneas de transmisión desempeñan un 
papel fundamental en la infraestructura del 
sistema energético al facilitar el transporte 
de energía desde su fuente hasta la carga 
correspondiente. Estas infraestructuras 
están expuestas a una variedad de fallas que 
impactan negativamente en su capacidad 
para transportar energía de manera 
eficiente. Además, los sistemas de 
transmisión experimentan una diversidad de 
fenómenos que desencadenan diferentes 
tipos de fallas [26]. 

Las fallas eléctricas tienen su origen en 
fenómenos físicos diversos, que abarcan 
desde incendios en áreas de trabajo hasta 
efectos del viento, fallos estructurales en las 
torres, descargas atmosféricas y errores 
humanos en la operación. Estos fenómenos 
son los responsables de generar una amplia 
gama de fallas que pueden manifestarse en 
las líneas de transmisión [27].  

Cuando se presentan fallas en las líneas 
de transmisión, éstas impactan de manera 
significativa en la integridad del sistema de 
potencia, interrumpiendo la continuidad del 
suministro eléctrico y causando daños a los 
equipos. Este impacto se traduce en 
consecuencias directas para los usuarios 
finales, generando aumentos en los costos 
de mantenimiento. Por consiguiente, se 
vuelve imperativo identificar y resolver la 
falla de manera ágil con el objetivo de 
restaurar la operatividad del sistema [28]. 

Como respuesta a esta problemática, se 
propone la implementación de un modelo 
que permita la identificación y clasificación 
de las fallas en el sistema de transmisión. 
Este modelo se vale de un algoritmo basado 
en la transformada S (Algoritmo 1), el cual 



 7 

se emplea para llevar a cabo la extracción 
de características necesarias en este 
proceso. 

 
Algoritmo 1. Cálculo de la transformada-S 

Paso 1 Entradas 
𝑥𝑥[𝑛𝑛]:𝑠𝑠𝑒𝑒ñ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑖𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎  
𝑁𝑁:𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎𝑠𝑠 
𝑀𝑀:𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠 
𝑎𝑎: 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑ℎ𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑𝑎𝑎 (0 < 𝑎𝑎 < 1) 
 

Paso 2 Inicialización 
𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 0 ≤ 𝑛𝑛 < 𝑁𝑁 , 0 ≤ 𝑘𝑘 < 𝑀𝑀 + 1 
𝑆𝑆𝑇𝑇[𝑛𝑛, 𝑘𝑘] = 0  
 

Paso 3 Estimación del ancho de ventana 
gaussiana 
𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷  𝑘𝑘 = 0 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑀𝑀 

𝑊𝑊 =
𝑀𝑀 + 1 − 𝑘𝑘

𝑀𝑀 ∗ 𝑁𝑁 
     

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷  𝑛𝑛 = 0 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑁𝑁 − 1 

𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑 = sin
�𝜋𝜋𝑛𝑛 − 𝑛𝑛𝑐𝑐

𝑊𝑊 �

𝜋𝜋 𝑛𝑛 − 𝑛𝑛𝑐𝑐
𝑊𝑊

 

 
𝑆𝑆𝑇𝑇[𝑛𝑛, 𝑘𝑘] = 𝑆𝑆𝑇𝑇[𝑛𝑛, 𝑘𝑘] + 𝑥𝑥[𝑛𝑛] ∗ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑 

 
Paso 4 Aplicar las derivadas de fase 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷  𝑘𝑘 = 0 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑀𝑀 
 
  𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷  𝑛𝑛 = 0 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑁𝑁 − 1 

𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖 = 𝜋𝜋 �
𝑘𝑘
𝑀𝑀 +

1− 𝑎𝑎
2 � 

 
𝑆𝑆𝑇𝑇[𝑛𝑛, 𝑘𝑘] = 𝑆𝑆𝑇𝑇[𝑛𝑛, 𝑘𝑘] + exp (𝑗𝑗 ∗ 𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖 ∗ 𝑛𝑛) 

 
Paso 5 Salida 

 
𝑆𝑆𝑇𝑇[𝑛𝑛, 𝑘𝑘]: 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠𝑓𝑓𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑑𝑑𝑘𝑘𝑤𝑤𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 

 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑥𝑥[𝑛𝑛].  
 

Paso 6 Terminar proceso 
 
La extracción de características implica 
cuantificar la transformada S y, 
posteriormente, procesar el arreglo 
obtenido. Esto permite calcular la energía 
presente en cada onda, tanto en corriente 
como en voltaje (Algoritmo 2). Como 
resultado, se genera una base de datos de 
fallas que contiene las características 
individuales de cada una. 
 

 
Algoritmo 2. Extracción de características 

Paso 1 Entradas 
𝑥𝑥(𝑡𝑡): 𝑠𝑠𝑒𝑒ñ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑛𝑛𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑑𝑑𝑎𝑎𝑒𝑒 

 
Paso 2 Inicialización 

𝑴𝑴: 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑛𝑛𝑙𝑙𝑖𝑖𝑡𝑡𝑚𝑚𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒 
𝑵𝑵: 𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠 
𝑩𝑩: 𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎 
𝒇𝒇[𝒃𝒃𝒃𝒃,𝒃𝒃𝒃𝒃]: 𝑎𝑎í𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑒𝑒  
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑏𝑏 = 1, …𝐵𝐵 
𝒘𝒘(𝒏𝒏): 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑𝑖𝑖ó𝑛𝑛 
 

Paso 3 Segmentación de frames 
𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒉𝒉𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒏𝒏 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑴𝑴−𝒃𝒃  
𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒉𝒉𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒊𝒊 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑵𝑵− 𝒃𝒃 

𝑥𝑥𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑛𝑛) = 𝑥𝑥(𝑛𝑛 + 𝑖𝑖 ∗ 𝑀𝑀) 
 

Paso 4 Aplicar ventana 𝑤𝑤(𝑛𝑛) a cada Frame 
𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒉𝒉𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒏𝒏 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑴𝑴−𝒃𝒃  

𝑥𝑥𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑛𝑛) ∗ 𝑤𝑤(𝑛𝑛)  
 

Paso 5 Calcular la Transformada Discreta de 
Fourier (DWT) 
𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒉𝒉𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒏𝒏 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑴𝑴−𝒃𝒃  
𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒉𝒉𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒌𝒌 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑴𝑴− 𝒃𝒃 

𝑥𝑥𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑘𝑘) = �𝑥𝑥𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑠𝑠) ∗ 𝑒𝑒−
𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑠𝑠
𝑚𝑚  

 
Paso 6 Cálculo de periodograma 

𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒉𝒉𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒌𝒌 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑴𝑴− 𝒃𝒃 

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑘𝑘) = �
1
𝑀𝑀�

�𝑥𝑥𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑘𝑘)�
2
 

 
Paso 7 Integrar 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑘𝑘) en cada banda de 

frecuencia 
𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒉𝒉𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒌𝒌 𝒉𝒉𝑷𝑷𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷 𝑴𝑴− 𝒃𝒃 

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑘𝑘)

𝜋𝜋(𝑖𝑖2)

𝜋𝜋(𝑖𝑖1)

 

 
Paso 8 Guardar el vector de características 

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑖𝑖)  
 

Paso 9 Terminar proceso 
 
Los tipos de fallas consideradas son los 
siguientes: Línea a tierra (AG, BG, CG), 
Línea a línea (AB, BC, AC), Doble línea a 
tierra (ABG, BCG, ACG), Cortocircuito 
trifásico (ABC) y tres fases a tierra 
(ABCG). Cada uno de estos escenarios se 
modela para 20 valores de resistencia de 
falla, que van desde 0.001 hasta 100, 
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distribuidos de manera uniforme. Por 
consiguiente, el número total de 
simulaciones para los 11 tipos de fallas es 
de 20 * 11 = 220. 

Una vez que se obtienen las 
características de los parámetros eléctricos 
(voltaje y corriente), se emplea una técnica 
de inteligencia artificial siguiendo una 
lógica específica. Esta técnica consiste en 
asignar una variable binaria a cada fase (A-
B-C-G), de modo que, al presentarse una 
falla, el resultado se represente mediante un 
vector binario de 4 elementos (Tabla 1). En 
este arreglo, los valores binarios indican la 
presencia (1) o ausencia (0) de falla en la 
fase correspondiente. Este procedimiento se 
aplica a todas las fallas disponibles en la 
base de datos. 
 

Tabla 1. Lógica para técnica de inteligencia artificial 

Falla 

A
G

 

B
G

 

C
G

 

A
B

 

B
C

 

A
C

 

A
B

G
 

B
C

G
 

A
C

G
 

A
B

C
 

A
B

C
G

 

A 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 
B 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 
C 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 
G 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 

 
Un aspecto de gran importancia es la tasa 

de muestreo de los datos, dado que el 
tiempo de simulación para todos los casos 
es de 0.25 segundos, con un intervalo de 
muestreo de 5e-6 segundos, lo que genera 
un total de 5001 datos para cada señal, 
sumando un total de 30006 datos. Esta 
cantidad resulta considerable para su 
procesamiento, por lo que se hace necesario 
seleccionar una segunda tasa de muestreo 
que capture las características requeridas. 
Por consiguiente, se opta por una tasa de 
muestreo de 0.001 segundos, lo que 
proporciona 251 datos para cada onda, tanto 
de voltaje como de corriente. 

En contraste, con los datos obtenidos de 
la transformada S y su correspondiente 
vector lógico asociado, se aplica la técnica 
de inteligencia artificial. En este caso, el 

número de entradas es de 251 * 6 = 1506, 
mientras que las salidas se representan 
mediante un arreglo binario de 4 elementos 
(Figura 1). 
 
 

 
Figura 1.  Arquitectura de la ANN para identificación y 

clasificación de fallas. 

La ANN diseñada para detectar y 
clasificar fallas en líneas de transmisión está 
compuesta por 1506 neuronas en la capa de 
entrada, 10 capas ocultas y 4 neuronas en la 
capa de salida. En consecuencia, el proceso 
de entrenamiento de la ANN se realiza 
dividiendo la base de datos en tres 
conjuntos (70%, 15% y 15%). El primer 
conjunto se destina al entrenamiento, el 
segundo a la validación y el tercero al 
testeo. Además, el procedimiento detallado 
para el entrenamiento de la ANN se 
describe en el Algoritmo 3. 
 

Algoritmo 3. Entrenamiento de la ANN 
Paso 1 Datos de entrada 

𝑥𝑥:𝑚𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑡𝑡𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 
𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑛𝑛𝑐𝑐𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 

 
𝑦𝑦:𝑣𝑣𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑠𝑠 

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 1 
 

Paso 2 Parametrización de la ANN 
𝑛𝑛𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 = # 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠 

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑖𝑖): # de neuronas en la capa 𝑖𝑖 
𝑤𝑤(𝑖𝑖): matriz de pesos para la capa i 
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Paso 3 Inicialización 

Función de activación 

𝜎𝜎(𝑥𝑥) =
1

(1 + 𝑒𝑒−𝑥𝑥  ) 

𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑯𝑯𝑷𝑷𝒕𝒕𝑷𝑷 𝑯𝑯𝑷𝑷𝒑𝒑𝑷𝑷 𝒊𝒊 
  𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑯𝑯𝑷𝑷𝒕𝒕𝑷𝑷 𝑯𝑯𝒑𝒑𝒕𝒕𝑯𝑯𝑷𝑷 𝑯𝑯 
  𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝑯𝑯𝑷𝑷 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑯𝑯𝑷𝑷𝒕𝒕𝑷𝑷 𝒎𝒎𝒎𝒎𝑯𝑯𝒉𝒉𝒉𝒉𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒋𝒋 

𝑥𝑥(𝑖𝑖) = 𝑥𝑥 
𝑑𝑑(𝑖𝑖) = 𝑤𝑤(𝑖𝑖) ∗ 𝑥𝑥(𝑖𝑖) + 𝑏𝑏(𝑖𝑖) 

𝑦𝑦(𝑖𝑖) = 𝜎𝜎�𝑑𝑑(𝑖𝑖)� 
𝑥𝑥(𝑖𝑖 + 1) = 𝑦𝑦(𝑖𝑖) 

  𝑭𝑭𝒊𝒊𝒏𝒏 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 
  Cálculo de error 
𝐸𝐸 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑃𝑃é𝑒𝑒𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑎𝑎(𝑦𝑦, 𝑦𝑦�) 
 
 Propagación hacia atrás 

𝑤𝑤(𝑖𝑖) = 𝑤𝑤(𝑖𝑖)− 𝛼𝛼 ∗
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑤𝑤 (𝑖𝑖) 

  𝑭𝑭𝒊𝒊𝒏𝒏 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 
𝑭𝑭𝒊𝒊𝒏𝒏 𝒑𝒑𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 

Paso 4 Dividir los datos para la formación, 
validación y pruebas  

Paso 5 Terminar proceso 
 

Como resultado, se logra la clasificación 
e identificación de fallas aplicando 
secuencialmente los tres algoritmos 
previamente mencionados. Por último, se 
emplea el sistema de prueba utilizado para 
obtener la base de datos, el cual corresponde 
al sistema de testeo de 9 nodos (Figura 2). 

 

 
Figura 2.  Sistema de testeo, 9 nodos. 

4 Análisis de resultados 
Se analiza los resultados obtenidos del 
software MATLAB usando la caja de 
herramientas EMTP, del software Power 

Factory y se termina con el cálculo de la 
confiabilidad del sistema de transmisión 
considerando el sistema de clasificación de 
fallas. 

Para obtener el predictor de fallas 
proporcionado por la ANN, se hace uso de 
la herramienta nftool de MATLAB, donde 
se ingresa la arquitectura de la ANN 
descrita en la anterior sección junto con los 
datos de todas las fallas ejecutadas para 
obtener la base de datos. Seguido se entrena 
la red aplicando el algoritmo de Levenberg 
Marquadt, de lo cual se obtuvo que el 
porcentaje de efectividad con los datos de 
entrenamiento y validación es del 97%, 
mientras que, con los datos de testeo adopta 
el 98%. Por consiguiente, el grado de 
efectividad general de la ANN se ubica en 
97%. (Figura 3) 

 
Figura 3.  Indicadores de la ANN. 

El resultado que muestra la Figura 3 se 
obtiene de una gran cantidad de datos de 
fallas de diferentes tipos que fueron 
sometidos a prueba, no obstante, para 
ilustrar un análisis más detallado se ha 
seleccionado 4 tipos de fallas al azar (Tabla 
2) donde se pretende analizar las variables 
de voltaje, corriente, transformada-S y 
respuesta del detector. 
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Tabla 2. Escenarios de prueba para la detección y 

clasificación de fallas 

Caso Falla 
1 BG 
2 BC 
3 ABG 
4 ABC 

 
4.1  Caso 1: falla BG 
El primer escenario corresponde a una falla 
monofásica, donde la fase B se cortocircuita 
con tierra (G). En este sentido, la falla se 
efectúa en el tiempo 0.2 - 0.25 s. Además, 
la resistencia de falla es de 0.001 Ω. 
  
4.1.1 Análisis con EMTP/MATLAB 
Se observa que el voltaje de la fase A 
(Figura 4) presenta una magnitud RMS de 
125.674 kV desde el instante inicial hasta 
que se produce la falla a los 0.2 s. Durante 
el evento de falla, se registra una ligera 
variación en el voltaje, alcanzando una 
magnitud mínima de 123.459 kV. Sin 
embargo, una vez superada la falla, el 
voltaje vuelve a su valor inicial, tal como se 
encontraba previamente al incidente. 

De manera similar, se observa que la 
magnitud RMS del voltaje en la fase B 
(Figura 5) se mantiene constante en 125.674 
kV desde el inicio hasta el momento de la 
falla a los 0.2 s. Sin embargo, al producirse 
la falla, el voltaje disminuye gradualmente 
hasta llegar a cero, permaneciendo en este 
estado durante el tiempo de duración de la 
falla, es decir, hasta los 0.25 s. Después de 
este período, la onda del voltaje vuelve a 
adquirir la magnitud que tenía antes de que 
ocurriera la falla. 

En cuanto a lo que se refiere a la fase C 
(Figura 6), el voltaje se mantiene con una 
magnitud de 125.674 kV desde el segundo 
0 hasta 0.2, a partir de este momento se 
observa que la onda presenta una 
deformación momentánea que se mantiene 
durante la falla, posteriormente la onda de 
voltaje adopta su amplitud normal. 

 

 

 
Figura 4.  Falla BG, voltaje fase A. 

 
Figura 5.  Falla BG, voltaje fase B. 

 
Figura 6.  Falla BG, voltaje fase C. 

 
Por otro lado, se constata que el 

comportamiento de la onda de corriente de 
la fase A (Figura 7) se mantiene constante 
con una magnitud de 131.118 A, desde el 
segundo 0 hasta 0.2. Posterior a este 
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intervalo de tiempo, la onda de corriente se 
desplaza ligeramente hacía el eje positivo y 
mantiene este comportamiento durante el 
tiempo que dura la falla (0.25 s). Posterior a 
este tiempo la magnitud de la onda de 
corriente de la fase A vuelve a su estado 
normal. 

Asimismo, la onda de corriente de la fase 
B (Figura 8) desde el segundo 0 hasta 0.2 
describe un comportamiento normal con 
una magnitud de 131.118 A. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la magnitud de la fase 
B presenta un valor pico importante de 
3306.11 A, la cual se mantiene durante una 
milésima de segundo, para luego adoptar 
una magnitud de 972.661 A, valor que 
prevalece hasta los 0.25 segundos. Luego de 
este tiempo, la onda de corriente recupera su 
valor normal de manera paulatina. 
 

 
Figura 7.  Falla BG, corriente fase A. 

 
En lo que se refiere a la fase C (Figura 

9), el comportamiento de la onda de 
corriente desde el segundo 0 hasta 0.2 se 
mantiene constante con una magnitud de 
131.118 A. Posterior a este intervalo de 
tiempo, la onda de corriente se deforma 
adoptando una magnitud máxima de 
138.868 A, este comportamiento se 
mantiene hasta los 0.25 segundos. Luego de 
este periodo, la onda de corriente regresa a 
su estado normal. 

 
Figura 8.  Falla BG, corriente fase B. 

 

 
Figura 9.  Falla BG, corriente fase C. 

 
El análisis de la Transformada S se 

realiza por fase, comparando la señal sin 
falla con la señal durante la falla. Al obtener 
la Transformada S de la fase A (Figura 10), 
se observa que la señal sin falla tiene una 
magnitud máxima de 3076.48, mientras que 
durante la falla alcanza una magnitud de 
4172.63. Es decir, se registra un aumento de 
1096.15 puntos en su magnitud. 

En el caso de la Transformada S de la 
fase B (Figura 11), se aprecia que la 
magnitud máxima asociada a la señal sin 
falla es de 3076.48, mientras que durante la 
falla aumenta significativamente a 
13459.47. 

Asimismo, la Transformada S de la fase 
C (Figura 12) revela una magnitud de 
3076.48 en ausencia de falla, y durante la 
falla alcanza una magnitud de 4226.19. 
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De este modo, se evidencia que la fase en 
la que la magnitud experimenta un aumento 
considerable es la fase B, lo que indica la 
presencia de una falla en dicha fase. 
  

  
Figura 10.  Falla BG, transformada S – fase A. 

 

 
Figura 11.Falla BG, transformada S – Fase B. 

 

 
Figura 12.  Falla BG, transformada S – Fase C. 

En relación con la respuesta del 
clasificador de fallas (Figura 13), se observa 
un gráfico individual para cada fase. Se nota 
que la fase B y el neutro se activan a partir 
de los 0.2 segundos y se desactivan a los 
0.25 segundos. Por lo tanto, se puede 
concluir que la ANN identificó 
exitosamente la presencia de la falla. 
 

 
Figura 13. Falla BG, respuesta del clasificador de fallas. 

 
4.1.2 Análisis con Power Factory 
Para llevar a cabo este análisis, es 
fundamental mencionar que el cálculo de la 
falla se efectuó en Power Factory. Los 
resultados obtenidos se introducen en el 
clasificador de fallas programado en 
MATLAB. Por tanto, se procede a analizar 
directamente los gráficos de la falla y la 
respuesta del clasificador. 

 La forma de onda del voltaje en la fase 
A (Figura 14) muestra una magnitud eficaz 
de 1,02 por unidad desde el inicio hasta los 
0,2 segundos, momento en el que ocurre la 
avería. Tras la falla, el voltaje desciende a 
0,91 por unidad y luego a 0,85 por unidad. 
A los 0,25 segundos, el voltaje se recupera, 
primero aumentando a 0,96 por unidad para 
luego alcanzar su valor previo al fallo. 

Por otro lado, la magnitud de la forma de 
onda en la fase B (Figura 15) se mantiene 
en 1,03 por unidad desde el inicio hasta los 
0,2 segundos. No obstante, cuando ocurre la 
falla a los 0,2 segundos, el voltaje cae a 0 y 
permanece así durante la anomalía hasta los 
0,25 segundos. Pasado este tiempo, la forma 
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de onda recupera su magnitud anterior a la 
ocurrencia del fallo. 
 

 
Figura 14. Falla BG, voltaje fase A – Power Factory. 

 

 
Figura 15. Falla BG, voltaje fase B – Power Factory. 

 
La forma de onda del voltaje en la fase C 

(Figura 16) exhibe una magnitud eficaz de 
1,02 por unidad desde el inicio hasta los 0,2 
segundos, momento en el cual se produce la 
avería. Como resultado de la falla, el voltaje 
disminuye a 0,91 por unidad y luego a 0,90 
por unidad. Al llegar a los 0,25 segundos, el 
voltaje se recupera, comenzando con una 
magnitud de 0,98 por unidad para luego 
alcanzar su valor previo a la falla. 

Por otra parte, se observa que el 
comportamiento de la onda de corriente en 
la fase A (Figura 17) permanece constante 
con una magnitud de 180 A desde el inicio 
hasta los 0.2 segundos. Después de este 
lapso, la onda de corriente se aproxima al 
valor cero y se mantiene en este nivel 
durante la duración de la falla (0.25 s). 
Transcurrido este tiempo, la magnitud de la 

onda de corriente en la fase A vuelve 
gradualmente a su estado normal. 

 

 
Figura 16. Falla BG, voltaje fase C – Power Factory. 

 
En cuanto a la onda de corriente en la 

fase B (Figura 18), desde el inicio hasta los 
0.2 segundos muestra un comportamiento 
normal. Posteriormente a este período, la 
magnitud de la fase B experimenta un pico 
importante de 3.184 kA que dura una 
milésima de segundo, para luego 
estabilizarse en 3.059 kA hasta los 0.25 
segundos. Después de este tiempo, la onda 
de corriente vuelve progresivamente a su 
valor normal. 

En relación con la fase C (Figura 19), la 
onda de corriente se mantiene constante con 
una magnitud de 184 A desde el inicio hasta 
los 0.2 segundos. Después de este intervalo, 
la onda de corriente tiende a cero y se 
mantiene así hasta los 0.25 segundos. 
Posteriormente a este periodo, la onda de 
corriente retorna de manera gradual a su 
estado normal. 
 

 
Figura 17. Falla BG, corriente fase A – Power Factory. 
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Figura 18. Falla BG, corriente fase B – Power Factory. 

 

 
Figura 19.  Falla BG, corriente fase C – Power Factory. 

 
Al aplicar la transformada S de corriente 

a cada fase (Figura 20), se observa que la 
forma de onda de la fase A tiene una 
amplitud de 1500 en los ejes de frecuencia 
positivo y negativo, sin deformación 
significativa. Por el contrario, la forma de 
onda de la fase B muestra una deformación 
significativa y tiene una magnitud superior 
a 2000. Esto se debe a que la fase B es la 
fase implicada en el fallo. Por otro lado, la 
forma de onda de la fase C presenta un 
comportamiento similar al de la fase A, ya 
que esta fase no está implicada en la falla. 
Del análisis de la transformada S por fase, 
se puede concluir que las formas de onda de 
las fases involucradas en la falla se 
deforman en comparación con las fases sin 
falla presente. 

En relación con la respuesta del 
clasificador de fallas (Figura 21), se observa 
un gráfico individual para cada fase, donde 
la fase B y el neutro se activan desde el 

segundo 0.2 y se desactivan a los 0.25 
segundos. Por lo tanto, se puede concluir 
que la ANN identificó exitosamente la 
presencia de la falla. 

 

 
Figura 20.  Falla BG, transformada S - Power Facotory 

 

 
Figura 21. Falla BG, respuesta de clasificador de fallas – 

Power Factory 

 
4.2 Caso 2: falla BC 
El segundo escenario corresponde a una 
falla bifásica, donde la fase B se 
cortocircuita con la fase C. En este sentido, 
la falla se efectúa en el tiempo 0.2 - 0.25 
segundos. Además, la resistencia de falla es 
de 0.001 Ω.  
 
4.2.1 Análisis con EMTP/MATLAB 
Se observa que el voltaje de la fase A 
(Figura 22) presenta una magnitud RMS de 
125.674 kV desde el instante inicial hasta 
que se produce la falla a los 0.2 s. Durante 
el evento de falla, se registra una ligera 
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variación en el voltaje, alcanzando una 
magnitud mínima de 125.671 kV. Sin 
embargo, una vez superada la falla, el 
voltaje vuelve a su valor inicial, tal como se 
encontraba previamente al incidente. 

De manera similar, se observa que la 
magnitud RMS del voltaje en la fase B 
(Figura 23) se mantiene constante en 
125.674 kV desde el inicio hasta el 
momento de la falla a los 0.2 s. Sin 
embargo, al producirse la falla, el voltaje 
disminuye gradualmente hasta llegar a 
62.83 kV, permaneciendo en este estado 
durante el tiempo de duración de la falla, es 
decir, hasta los 0.25 s. Después de este 
período, la onda del voltaje vuelve a 
adquirir la magnitud que tenía antes de que 
ocurriera la falla. 
 

 
Figura 22.  Falla BC, voltaje fase A. 

 

 
Figura 23.  Falla BC, voltaje fase B. 

 
En cuanto a lo que se refiere a la fase C 

(Figura 24), el voltaje se mantiene con una 

magnitud de 125.674 kV desde el segundo 
0 hasta 0.2, a partir de este momento se 
observa que la onda presenta una 
deformación momentánea con una 
magnitud de 62.83 kV que se mantiene 
durante la falla, posteriormente la onda de 
voltaje adopta su amplitud normal. 

 

 
Figura 24.  Falla BC, voltaje fase C. 

 
Por otro lado, se constata que el 

comportamiento de la onda de corriente de 
la fase A (Figura 25) se mantiene constante 
con una magnitud de 131.118 A, desde el 
segundo 0 hasta 0.2. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la onda de corriente se 
desplaza adopta una magnitud de 131.15 A 
y mantiene este comportamiento durante el 
tiempo que dura la falla (0.25 s). Posterior a 
este tiempo la magnitud de la onda de 
corriente de la fase A vuelve a su estado 
normal. 

Asimismo, la onda de corriente de la fase 
B (Figura 26) desde el segundo 0 hasta 0.2 
describe un comportamiento normal con 
una magnitud de 131.118 A. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la magnitud de la fase 
B presenta un valor pico importante de 
16808.3 A, la cual se mantiene durante una 
milésima de segundo, para luego adoptar 
una magnitud de 762.41 A, valor que 
prevalece hasta los 0.25 segundos. Luego de 
este tiempo, la onda de corriente recupera su 
valor normal de manera paulatina. 

En lo que se refiere a la fase C (Figura 
27), el comportamiento de la onda de 
corriente desde el segundo 0 hasta 0.2 se 
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mantiene constante con una magnitud de 
131.118 A. Posterior a este intervalo de 
tiempo, la onda de corriente se deforma 
adoptando una magnitud máxima de 
16842.8 A, este comportamiento se 
mantiene hasta los 0.25 segundos. Luego de 
este periodo, la onda de corriente regresa a 
su estado normal. 

 
Figura 25.  Falla BC, corriente fase A. 

 
Figura 26. Falla BC, corriente fase B. 

 
Figura 27. Falla BC, corriente fase C. 

 

El análisis de la Transformada S se 
realiza por fase, comparando la señal sin 
falla con la señal durante la falla. Al obtener 
la Transformada S de la fase A (Figura 28), 
se observa que la señal sin falla tiene una 
magnitud máxima de 3076.48, mientras que 
durante la falla alcanza una magnitud de 
4196.02.  

En el caso de la Transformada S de la 
fase B (Figura 29), se aprecia que la 
magnitud máxima asociada a la señal sin 
falla es de 3076.48, mientras que durante la 
falla aumenta significativamente a 
42888.41. 

  
Figura 28.  Falla BC, transformada S – fase A. 

 

 
Figura 29. Falla BC, transformada S – Fase B. 
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Figura 30. Falla BC, transformada S – Fase C. 

 
Asimismo, la Transformada S de la fase 

C (Figura 30) revela una magnitud de 
3076.48 en ausencia de falla, y durante la 
falla alcanza una magnitud de 42412.25. 

De este modo, se evidencia que las fases 
con una magnitud inusual son la fase B y C, 
lo que indica la presencia de una falla en 
dichas fases. 

En relación con la respuesta del 
clasificador de fallas (Figura 31), se observa 
un gráfico individual para cada fase. Se nota 
que la fase B y C se activan a partir de los 
0.2 segundos y se desactivan a los 0.25 
segundos. Por lo tanto, se puede concluir 
que la ANN identificó exitosamente la 
presencia de la falla. 
 

 
Figura 31. Falla BC, respuesta del clasificador de fallas. 

 
4.2.2 Análisis con Power Factory 
Para llevar a cabo este análisis, es 
fundamental mencionar que el cálculo de la 

falla se efectuó en Power Factory. Los 
resultados obtenidos se introducen en el 
clasificador de fallas programado en 
MATLAB. Por tanto, se procede a analizar 
directamente los gráficos de la falla y la 
respuesta del clasificador. 

La forma de onda de la tensión de la fase 
A (Figura 32) tiene una magnitud eficaz de 
1,03 por unidad desde el segundo 0 hasta los 
0,2 segundos, cuando se produce la avería. 
Como consecuencia de la falla, la tensión 
disminuye a 1 por unidad y después a 0,97 
por unidad. A los 0,25 segundos, la tensión 
se recupera, adoptando primero una 
magnitud de 0,98 por unidad hasta alcanzar 
su valor anterior a la falla. 

Por otro lado, la magnitud de la forma de 
onda de la fase B (Figura 33) se mantiene 
en 1,03 por unidad desde el segundo 0 hasta 
los 0,2 segundos. Sin embargo, cuando se 
produce la falla a los 0,2 segundos, la 
tensión cae a 0.5 pu y se mantiene así 
mientras dura la anomalía, hasta los 0,25 
segundos. Transcurrido este tiempo, la 
forma de onda recupera la magnitud que 
tenía antes de producirse el fallo. 
 

 
Figura 32. Falla BC, voltaje fase A – Power Factory. 

 
La forma de onda de la tensión de la fase 

C (Figura 34) tiene una magnitud eficaz de 
1,03 por unidad desde el segundo 0 hasta los 
0,2 segundos, cuando se produce la avería. 
Como consecuencia de la falla, la tensión 
disminuye a 0,51 por unidad y después a 
0,50 por unidad. A los 0,25 segundos, la 
tensión se recupera, adoptando primero una 
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magnitud de 0,98 por unidad hasta alcanzar 
su valor anterior a la falla. 
 

 
Figura 33. Falla BC, voltaje fase B – Power Factory. 

 

 
Figura 34. Falla BC, voltaje fase C – Power Factory. 

 
Por otro lado, se constata que el 

comportamiento de la onda de corriente de 
la fase A (Figura 35) se mantiene constante 
con una magnitud de 185 A, desde el 
segundo 0 hasta 0.2. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la onda de corriente se 
desplaza muy próximo a cero y mantiene 
este comportamiento durante el tiempo que 
dura la falla (0.25 seg). Posterior a este 
tiempo la magnitud de la onda de corriente 
de la fase A vuelve a su estado normal de 
manera progresiva. 

Asimismo, la onda de corriente de la fase 
B (Figura 36) desde el segundo 0 hasta 0.2 
describe un comportamiento normal. 
Posterior a este intervalo de tiempo, la 
magnitud de la fase B presenta un valor pico 
importante de 2.18 kA que se mantiene 
durante una milésima de segundo, para 
luego adoptar una magnitud de 2.079 kA, 

valor que prevalece hasta los 0.25 segundos. 
Luego de este tiempo, la onda de corriente 
recupera su valor normal de manera 
paulatina. 

En lo que se refiere a la fase C (Figura 
37), el comportamiento de la onda de 
corriente desde el segundo 0 hasta 0.2 se 
mantiene constante con una magnitud de 
184 A. Posterior a este intervalo de tiempo, 
la onda de corriente presenta un valor pico 
importante de 2.18 kA que se mantiene 
durante una milésima de segundo, para 
luego adoptar una magnitud de 2.079 kA, 
valor que prevalece hasta los 0.25 segundos. 
Luego de este tiempo, la onda de corriente 
recupera su valor normal de manera 
paulatina. 
 

 
Figura 35. Falla BC, corriente fase A – Power Factory. 

 

 
Figura 36. Falla BC, corriente fase B – Power Factory. 
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Figura 37. Falla BC, corriente fase C – Power Factory. 

 
Al aplicar la transformada S de corriente 

para cada fase (Figura 34), se comprueba 
que la forma de onda de la fase A posee una 
amplitud de 1500 tanto en el eje positivo y 
negativo de frecuencias, además, no existe 
una deformación importante. Por el 
contrario, la forma de onda de la fase B 
presenta una deformación importante y 
describe una magnitud superior a los 60000. 
Esto se debe a que esta es la fase que se 
involucra en la falla. Asimismo, la forma de 
onda de la fase C presenta una deformación 
importante con una magnitud superior a los 
60000, dado que esta es la fase que se 
involucra en la falla. 

En contraste, del análisis de la 
transformada S por fase se concluye que las 
formas de onda de las fases que se 
involucran en la falla se deforman a 
comparación de las fases sin falla. 

 

 
Figura 38. Falla BC, transformada S – Power Factory. 

En lo que respecta a la respuesta del 
clasificador de fallas (Figura 35), se 
constata que existe un gráfico por cada fase, 
donde se activa la fase B y C a partir del 
segundo 0.2, y se desactivan a los 0.25. Por 
consiguiente, se concluye que la ANN 
identificó la falla de forma exitosa. 
 

 
Figura 39. Falla BC, respuesta de clasificador de fallas. 

 
4.3 Caso 3: falla ABG 
El segundo escenario corresponde a una 
falla bifásica a tierra, donde la fase A se 
cortocircuita con la fase B y tierra. En este 
sentido, la falla se efectúa en el tiempo 0.2 
- 0.25 segundos. Además, la resistencia de 
falla es de 0.001 Ω.  
 
4.3.1 Análisis con EMTP/MATLAB 
Se observa que el voltaje de la fase A 
(Figura 40) presenta una magnitud RMS de 
125.674 kV desde el instante inicial hasta 
que se produce la falla a los 0.2 s. Durante 
el evento de falla, se registra una variación 
en el voltaje, alcanzando una magnitud 
mínima de 10.17 kV. Sin embargo, una vez 
superada la falla, el voltaje vuelve a su valor 
inicial, tal como se encontraba previamente 
al incidente. 

De manera similar, se observa que la 
magnitud RMS del voltaje en la fase B 
(Figura 41) se mantiene constante en 
125.674 kV desde el inicio hasta el 
momento de la falla a los 0.2 s. Sin 
embargo, al producirse la falla, el voltaje 
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disminuye gradualmente hasta llegar a 
10.24 kV, permaneciendo en este estado 
durante el tiempo de duración de la falla, es 
decir, hasta los 0.25 s. Después de este 
período, la onda del voltaje vuelve a 
adquirir la magnitud que tenía antes de que 
ocurriera la falla. 
 

 
Figura 40.  Falla ABG, voltaje fase A. 

 
Figura 41.  Falla ABG, voltaje fase B. 

 
En cuanto a lo que se refiere a la fase C 

(Figura 42), el voltaje se mantiene con una 
magnitud de 125.674 kV desde el segundo 
0 hasta 0.2, a partir de este momento se 
observa que la onda presenta una 
deformación momentánea con una 
magnitud de 132.85 kV que se mantiene 
durante la falla, posteriormente la onda de 
voltaje adopta su amplitud normal. 
 

 
Figura 42.  Falla ABG, voltaje fase C. 

 
Por otro lado, se constata que el 

comportamiento de la onda de corriente de 
la fase A (Figura 43) se mantiene constante 
con una magnitud de 131.118 A, desde el 
segundo 0 hasta 0.2. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la onda de corriente se 
desplaza adopta una magnitud máxima de 
2128.05 A y mantiene este comportamiento 
durante el tiempo que dura la falla (0.25 s). 
Posterior a este tiempo la magnitud de la 
onda de corriente de la fase A vuelve a su 
estado normal. 

Asimismo, la onda de corriente de la fase 
B (Figura 44) desde el segundo 0 hasta 0.2 
describe un comportamiento normal con 
una magnitud de 131.118 A. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la magnitud de la fase 
B presenta un valor pico importante de 
2517.06 A, la cual se mantiene durante una 
milésima de segundo, para luego adoptar 
una magnitud de 1033.4 A, valor que 
prevalece hasta los 0.25 segundos. Luego de 
este tiempo, la onda de corriente recupera su 
valor normal de manera paulatina. 

En lo que se refiere a la fase C (Figura 
45), el comportamiento de la onda de 
corriente desde el segundo 0 hasta 0.2 se 
mantiene constante con una magnitud de 
131.118 A. Posterior a este intervalo de 
tiempo, la onda de corriente se deforma 
adoptando una magnitud mínima de 128.6 
A, este comportamiento se mantiene hasta 
los 0.25 segundos. Luego de este periodo, la 
onda de corriente regresa a su estado 
normal. 
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Figura 43.  Falla ABG, corriente fase A. 

 
Figura 44.  Falla ABG, corriente fase B. 

 

 
Figura 45.  Falla ABG, corriente fase C. 

 
El análisis de la Transformada S se 

realiza por fase, comparando la señal sin 
falla con la señal durante la falla. Al obtener 
la Transformada S de la fase A (Figura 46), 
se observa que la señal sin falla tiene una 
magnitud máxima de 3076.48, mientras que 
durante la falla alcanza una magnitud de 
11626,94.  

En el caso de la Transformada S de la 
fase B (Figura 47), se aprecia que la 
magnitud máxima asociada a la señal sin 
falla es de 3076.48, mientras que durante la 
falla aumenta significativamente a 
12209,30. 

 

  
Figura 46.  Falla ABG, transformada S – fase A. 

 

 
Figura 47. Falla ABG, transformada S – Fase B. 

 

 
Figura 48. Falla ABG, transformada S – Fase C. 
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Asimismo, la Transformada S de la fase 
C (Figura 48) revela una magnitud de 
3076.48 en ausencia de falla, y durante la 
falla alcanza una magnitud de 4186,82. 

De este modo, se evidencia que las fases 
con una magnitud inusual son la fase A y B, 
lo que indica la presencia de una falla en 
dichas fases. 

En relación con la respuesta del 
clasificador de fallas (Figura 49), se observa 
un gráfico individual para cada fase. Se nota 
que la fase A, B y N se activan a partir de 
los 0.2 segundos y se desactivan a los 0.25 
segundos. Por lo tanto, se puede concluir 
que la ANN identificó exitosamente la 
presencia de la falla. 
 
 

 
Figura 49.  Falla ABG, respuesta de clasificador de fallas. 

 
4.3.2 Análisis con Power Factory 
Para llevar a cabo este análisis, es 
fundamental mencionar que el cálculo de la 
falla se efectuó en Power Factory. Los 
resultados obtenidos se introducen en el 
clasificador de fallas programado en 
MATLAB. Por tanto, se procede a analizar 
directamente los gráficos de la falla y la 
respuesta del clasificador. 

La forma de onda de la tensión de la fase 
A (Figura 50) tiene una magnitud eficaz de 
1,02 por unidad desde el segundo 0 hasta los 
0,2 segundos, cuando se produce la avería. 
Como consecuencia de la falla, la tensión 
disminuye a 0.95 por unidad y después a 0 
por unidad. A los 0,25 segundos, la tensión 

se recupera, adoptando primero una 
magnitud de 0,93 por unidad hasta alcanzar 
su valor anterior a la falla. 

 

 
Figura 50.  Falla ABG, voltaje fase A – Power Factory. 

 
Por otro lado, la magnitud de la forma de 

onda de la fase B (Figura 51) se mantiene 
en 1,02 por unidad desde el segundo 0 hasta 
los 0,2 segundos. Sin embargo, cuando se 
produce la falla a los 0,2 segundos, la 
tensión cae a 0 pu y se mantiene así mientras 
dura la anomalía, hasta los 0,25 segundos. 
Transcurrido este tiempo, la forma de onda 
recupera la magnitud que tenía antes de 
producirse el fallo. 

 

 
Figura 51.  Falla ABG, voltaje fase B – Power Factory. 

 
La forma de onda de la tensión de la fase 

C (Figura 52) tiene una magnitud eficaz de 
1,02 por unidad desde el segundo 0 hasta los 
0,2 segundos, cuando se produce la avería. 
Como consecuencia de la falla, la tensión 
disminuye a 0,66 por unidad y después a 
0,61 por unidad. A los 0,25 segundos, la 
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magnitud de 0,94 por unidad hasta alcanzar 
su valor anterior a la falla. 
 

 
Figura 52.  Falla ABG, voltaje fase C – Power Factory. 

 
Por otro lado, se constata que el 

comportamiento de la onda de corriente de 
la fase A (Figura 53) se mantiene constante 
con una magnitud de 185 A, desde el 
segundo 0 hasta 0.2. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la onda de corriente 
adopta una magnitud de 3.06 kA y mantiene 
este comportamiento durante el tiempo que 
dura la falla (0.25 seg). Posterior a este 
tiempo la magnitud de la onda de corriente 
de la fase A vuelve a su estado normal de 
manera progresiva. 

Asimismo, la onda de corriente de la fase 
B (Figura 54) desde el segundo 0 hasta 0.2 
describe un comportamiento normal. 
Posterior a este intervalo de tiempo, la 
magnitud de la fase B presenta un valor pico 
importante de 3.13 kA que se mantiene 
durante una milésima de segundo, para 
luego adoptar una magnitud de 2.90 kA, 
valor que prevalece hasta los 0.25 segundos. 
Luego de este tiempo, la onda de corriente 
recupera su valor normal de manera 
paulatina. 

En lo que se refiere a la fase C (Figura 
55), el comportamiento de la onda de 
corriente desde el segundo 0 hasta 0.2 se 
mantiene constante con una magnitud de 
184 A. Posterior a este intervalo de tiempo, 
la onda de corriente presenta un valor muy 
cercano a cero, valor que prevalece hasta los 
0.25 segundos. Luego de este tiempo, la 

onda de corriente recupera su valor normal 
de manera paulatina. 

 

 
Figura 53.  Falla ABG, corriente fase A – Power Factory. 

 

 
Figura 54.  Falla ABG, corriente fase B – Power Factory. 

 

 
Figura 55.  Falla ABG, corriente fase C – Power Factory. 

 
Al aplicar la transformada S de corriente 

para cada fase (Figura 56), se comprueba 
que la forma de onda de la fase A posee una 
amplitud superior a 2000 tanto en el eje 
positivo y negativo de frecuencias, además, 
existe una deformación importante a 
comparación de las fases sin falla. 
Asimismo, la forma de onda de la fase B 
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presenta una deformación importante y 
describe una magnitud superior a los 2000. 
Esto se debe a que las fases A y B se 
involucra en la falla. Asimismo, la forma de 
onda de la fase C no presenta deformación 
y describe una amplitud de 1500, dado que 
esta es la fase que no se involucra en la falla. 

En contraste, del análisis de la 
transformada S por fase se concluye que las 
formas de onda de las fases que se 
involucran en la falla se deforman a 
comparación de las fases sin falla. 

 

 
Figura 56.  Falla ABG, transformada S. 

En lo que respecta a la respuesta del 
clasificador de fallas (Figura 57), se 
constata que existe un gráfico por cada fase, 
donde se activa la fase A, B y neutro a partir 
del segundo 0.2, y se desactivan a los 0.25. 
Por consiguiente, se concluye que la ANN 
identificó la falla de forma exitosa. 

 

 
Figura 57.  Falla ABG, respuesta de clasificador de fallas. 

4.4 Caso 4: falla ABC 
El segundo escenario corresponde a una 
falla trifásica, donde la fase A se 
cortocircuita con la fase B y C. En este 
sentido, la falla se efectúa en el tiempo 0.2 
- 0.25 segundos. Además, la resistencia de 
falla es de 0.001 Ω.  
 
4.4.1 Análisis con EMTP/MATLAB 
Se observa que el voltaje de la fase A 
(Figura 58) presenta una magnitud RMS de 
125.674 kV desde el instante inicial hasta 
que se produce la falla a los 0.2 s. Durante 
el evento de falla, se registra una variación 
en el voltaje, alcanzando una magnitud 
mínima de 1.482 kV. Sin embargo, una vez 
superada la falla, el voltaje vuelve a su valor 
inicial, tal como se encontraba previamente 
al incidente. 

De manera similar, se observa que la 
magnitud RMS del voltaje en la fase B 
(Figura 59) se mantiene constante en 
125.674 kV desde el inicio hasta el 
momento de la falla a los 0.2 s. Sin 
embargo, al producirse la falla, el voltaje 
disminuye gradualmente hasta llegar a 1.40 
kV, permaneciendo en este estado durante 
el tiempo de duración de la falla, es decir, 
hasta los 0.25 s. Después de este período, la 
onda del voltaje vuelve a adquirir la 
magnitud que tenía antes de que ocurriera la 
falla. 
 

 
Figura 58.  Falla ABC, voltaje fase A. 
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Figura 59.  Falla ABC, voltaje fase B. 

 
En cuanto a lo que se refiere a la fase C 

(Figura 60), el voltaje se mantiene con una 
magnitud de 125.674 kV desde el segundo 
0 hasta 0.2, a partir de este momento se 
observa que la onda presenta una 
deformación momentánea con una 
magnitud de 1.08 kV que se mantiene 
durante la falla, posteriormente la onda de 
voltaje adopta su amplitud normal. 
 

 
Figura 60.  Falla ABC, voltaje fase C. 

 
Por otro lado, se constata que el 

comportamiento de la onda de corriente de 
la fase A (Figura 61) se mantiene constante 
con una magnitud de 131.118 A, desde el 
segundo 0 hasta 0.2. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la onda de corriente se 
desplaza adopta una magnitud máxima de 
10669.8 A y mantiene este comportamiento 
durante el tiempo que dura la falla (0.25 s). 
Posterior a este tiempo la magnitud de la 

onda de corriente de la fase A vuelve a su 
estado normal. 

Asimismo, la onda de corriente de la fase 
B (Figura 62) desde el segundo 0 hasta 0.2 
describe un comportamiento normal con 
una magnitud de 131.118 A. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la magnitud de la fase 
B presenta un valor pico importante de 
11576.2 A, la cual se mantiene durante una 
milésima de segundo, para luego adoptar 
una magnitud de 985.89 A, valor que 
prevalece hasta los 0.25 segundos. Luego de 
este tiempo, la onda de corriente recupera su 
valor normal de manera paulatina. 

En lo que se refiere a la fase C (Figura 
63), el comportamiento de la onda de 
corriente desde el segundo 0 hasta 0.2 se 
mantiene constante con una magnitud de 
131.118 A. Posterior a este intervalo de 
tiempo, la onda de corriente se deforma 
adoptando una magnitud mínima de 
22126.7 A, este comportamiento se 
mantiene hasta los 0.25 segundos. Luego de 
este periodo, la onda de corriente regresa a 
su estado normal. 

 

 
Figura 61.  Falla ABC, corriente fase A. 
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Figura 62.  Falla ABC, corriente fase B. 

 

 
Figura 63. Falla ABC, corriente fase C. 

 
El análisis de la Transformada S se 

realiza por fase, comparando la señal sin 
falla con la señal durante la falla. Al obtener 
la Transformada S de la fase A (Figura 64), 
se observa que la señal sin falla tiene una 
magnitud máxima de 3076.48, mientras que 
durante la falla alcanza una magnitud de 
29745,14.  

En el caso de la Transformada S de la 
fase B (Figura 65), se aprecia que la 
magnitud máxima asociada a la señal sin 
falla es de 3076.48, mientras que durante la 
falla aumenta significativamente a 
32262,65. 

 
Figura 64. Falla ABC, transformada S – fase A. 

 

 
Figura 65. Falla ABC, transformada S – Fase B. 

 
Asimismo, la Transformada S de la fase 

C (Figura 66) revela una magnitud de 
3076.48 en ausencia de falla, y durante la 
falla alcanza una magnitud de 54160,90. 

De este modo, se evidencia que todas las 
fases describen magnitudes muy elevadas, 
lo que indica la presencia de una falla en 
dichas fases. 

 

 
Figura 66. Falla ABC, transformada S – Fase C. 
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En relación con la respuesta del 
clasificador de fallas (Figura 67), se observa 
un gráfico individual para cada fase. Se nota 
que la fase A, B y C se activan a partir de 
los 0.2 segundos y se desactivan a los 0.25 
segundos. Por lo tanto, se puede concluir 
que la ANN identificó exitosamente la 
presencia de la falla. 
 

 
Figura 67. Falla ABC, respuesta de clasificador de fallas. 

 
4.4.2 Análisis con Power Factory 
Para llevar a cabo este análisis, es 
fundamental mencionar que el cálculo de la 
falla se efectuó en Power Factory. Los 
resultados obtenidos se introducen en el 
clasificador de fallas programado en 
MATLAB. Por tanto, se procede a analizar 
directamente los gráficos de la falla y la 
respuesta del clasificador. 

La forma de onda de la tensión de la fase 
A (Figura 68) tiene una magnitud eficaz de 
1,02 por unidad desde el segundo 0 hasta los 
0,2 segundos, cuando se produce la avería. 
Como consecuencia de la falla, la tensión 
disminuye a 0.95 por unidad y después a 0 
por unidad. A los 0,25 segundos, la tensión 
se recupera, adoptando primero una 
magnitud de 0,91 por unidad hasta alcanzar 
su valor anterior a la falla. 
 

 
Figura 68, Falla ABC, voltaje fase A – Power Factory. 

 
Por otro lado, la magnitud de la forma de 

onda de la fase B (Figura 69) se mantiene 
en 1,02 por unidad desde el segundo 0 hasta 
los 0,2 segundos. Sin embargo, cuando se 
produce la falla a los 0,2 segundos, la 
tensión cae a 0 pu y se mantiene así mientras 
dura la anomalía, hasta los 0,25 segundos. 
Transcurrido este tiempo, la forma de onda 
recupera la magnitud que tenía antes de 
producirse el fallo. 
 

 
Figura 69. Falla ABC, voltaje fase B – Power Factory. 

 
La forma de onda de la tensión de la fase 

C (Figura 70) tiene una magnitud eficaz de 
1,02 por unidad desde el segundo 0 hasta los 
0,2 segundos, cuando se produce la avería. 
Como consecuencia de la falla, la tensión 
disminuye a 0 por unidad. A los 0,25 
segundos, la tensión se recupera, adoptando 
primero una magnitud de 0,92 por unidad 
hasta alcanzar su valor anterior a la falla. 
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Figura 70. Falla ABC, voltaje fase C – Power Factory. 

 
Por otro lado, se constata que el 

comportamiento de la onda de corriente de 
la fase A (Figura 71) se mantiene constante 
con una magnitud de 185 A, desde el 
segundo 0 hasta 0.2. Posterior a este 
intervalo de tiempo, la onda de corriente 
adopta una magnitud de 2.54 kA y mantiene 
este comportamiento durante el tiempo que 
dura la falla (0.25 seg). Posterior a este 
tiempo la magnitud de la onda de corriente 
de la fase A vuelve a su estado normal de 
manera progresiva. 

Asimismo, la onda de corriente de la fase 
B (Figura 72) desde el segundo 0 hasta 0.2 
describe un comportamiento normal. 
Posterior a este intervalo de tiempo, la 
magnitud de la fase B presenta un valor pico 
importante de 2.54 kA que se mantiene 
durante una milésima de segundo, para 
luego adoptar una magnitud de 2.3 kA, 
valor que prevalece hasta los 0.25 segundos. 
Luego de este tiempo, la onda de corriente 
recupera su valor normal de manera 
paulatina. 

En lo que se refiere a la fase C (Figura 
73), el comportamiento de la onda de 
corriente desde el segundo 0 hasta 0.2 se 
mantiene constante con una magnitud de 
184 A. Posterior a este intervalo de tiempo, 
la onda de corriente presenta un valor pico 
importante de 2.5 kA, valor que prevalece 
hasta los 0.25 segundos. Luego de este 
tiempo, la onda de corriente recupera su 
valor normal de manera paulatina. 
 

 
Figura 71.  Falla ABC, corriente fase A – Power Factory. 

 

 
Figura 72.  Falla ABC, corriente fase B – Power Factory. 

 

 
Figura 73.  Falla ABC, corriente fase C – Power Factory. 

 
Al aplicar la transformada S de corriente 

para cada fase (Figura 74), se comprueba 
que la forma de onda de la fase A posee una 
amplitud superior a 50000 tanto en el eje 
positivo y negativo de frecuencias, además, 
existe una deformación importante. 
Asimismo, la forma de onda de la fase B 
presenta una deformación importante y 
describe una magnitud superior a los 50000.  
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Del mismo modo, la forma de onda de la 
fase C presenta una deformación importante 
y describe una magnitud superior a los 
90000. Esto se debe a que las fases A, B y 
C se involucran en la falla.  

En contraste, del análisis de la 
transformada S por fase se concluye que las 
formas de onda de las fases que se 
involucran en la falla se deforman a 
comparación de las fases sin falla. 

 

 
Figura 74.  Falla ABC, transformada S. 

 
En lo que respecta a la respuesta del 

clasificador de fallas (Figura 75), se 
constata que existe un gráfico por cada fase, 
donde se activa la fase A, B y C a partir del 
segundo 0.2, y se desactivan a los 0.25. Por 
consiguiente, se concluye que la ANN 
identificó la falla de forma exitosa. 
 

 
Figura 75.  Falla ABC, respuesta de clasificador de fallas. 

 

5 Conclusiones 
El enfoque propuesto en esta investigación 
logra identificar y clasificar varios de tipos 
de falla como se demostró en el análisis de 
resultados sobre el sistema de prueba de 9 
nodos. En este sentido, un aspecto muy 
importante es la etapa de obtención de 
datos, ya que se requiere ejecutar una gran 
variedad de fallos sobre el sistema de 
prueba para obtener las magnitudes de 
voltajes y corrientes en el punto de falla. 

La transformada S permite realizar un 
análisis en el dominio de la frecuencia. Es 
así como, para el caso de identificación y 
clasificación de fallas se demostró que la 
transformada S permite extraer las 
características de la fase que presenta una 
anomalía. En otras palabras, cuando se 
calcula la transformada S, las fases con falla 
se deforman de manera importante a 
comparación de las fases sin falla. 

Por otro lado, la técnica de aprendizaje 
no supervisado requiere predictores y 
respuestas de salida. De manera que, para la 
clasificación de fallas los predictores se 
refiere a los datos obtenidos de la 
transformada S, mientras que, las respuestas 
corresponden a las variables binarias que se 
asocia con cada tipo de falla. 

Por otro lado, en la etapa de extracción 
de características existe un aspecto muy 
importante, el cual se relaciona con el 
tiempo de muestreo para el cálculo de la 
transformada S. Esto se debe a que la 
elección del tiempo de muestreo incorrecto 
dificulta el cálculo de dicha transformada. 

La base de datos, que contiene las 
ejecuciones de estudios de cortocircuito, se 
puede obtener mediante varios softwares, 
como es el caso del Matlab y Power 
Factory.  

Los resultados obtenidos en el sistema de 
prueba de 9 nodos demuestran que la 
efectividad de la ANN es del 97% de 
manera global, lo cual se obtuvo en base a 
la base de datos ensamblada producto de los 
múltiples estudios de cortocircuito y con la 
ayuda de la herramienta Nftool de 
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MATLAB. Esto implica que la mayor parte 
de detecciones (97%) son acertadas, 
mientras que, el 3% restante corresponden a 
detecciones y clasificaciones erróneas. Por 
otro lado, el porcentaje de efectividad para 
la validación, testeo y entrenamiento es del 
97%, 98%, 97% respectivamente. 

En otra perspectiva, la respuesta del 
clasificador de fallas es bastante precisa, ya 
que en la mayoría de los casos no presenta 
detecciones intermitentes durante de la 
ejecución de las simulaciones. 

Según la efectividad obtenida de la 
técnica propuesta es posible mencionar que 
el índice de confiabilidad del sistema se 
verá mejorado, ya que se tendría un 
conocimiento pleno y rápido de las fallas 
que se susciten en el SEP. 

5.1 Trabajos futuros 
El enfoque propuesto en esta investigación 
clasifica de forma precisa varios tipos de 
falla en el sistema de transmisión. Para lo 
cual, se emplea la extracción de 
características mediate la transformada de 
S.  

Por otro lado, se conoce que existen 
técnicas similares para el procesamiento de 
datos y extracción de características. Con 
este contraste, como estudio consecutivo se 
plantea la comparación de varis técnicas de 
extracción de características junto con la 
ANN, para cuantificar el grado de 
efectividad entre técnicas. 
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6.2 Resumen de Indicadores 

Figura 76.  Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 

Figura 77.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

Figura 78.  Indicador de solución - Estado del arte. 
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