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Resumen 
 
Este trabajo presenta una metodología conocida como la Transformada S para el análisis tiempo-frecuencia de 
diferentes distorsiones en sistemas eléctricos de potencia, las cuales, en su mayoría, son no estacionarias y de corta 
duración, debido a la contribución de las impedancias de la red y los tipos de cargas conectadas por los usuarios. La 
habilidad de identificar todos los tipos de distorsiones de calidad de energía encriptados en las señales de corriente y 
tensión es de gran importancia para el análisis de las causas de fallos y funcionamientos erróneos de dispositivos de 
medición, protección y control en las redes eléctricas. Una característica clave de la Transformada S consiste en que 
combina una frecuencia dependiente de la resolución del espacio tiempo-frecuencia con información totalmente 
relacionada a la fase local. Esto permite definir el término de fase en un espectro local. Adicionalmente exhibe una 
respuesta de amplitud invariante en la frecuencia, en contraste con transformadas tales como la Wavelet y Fourier de 
Tiempo Corto. Serán simulados mediante el software PSCAD los siguientes casos de estudio: arranque y salida de 
motores, fallo línea-tierra, armónicos de secuencia cero en una carga trifásica balanceada, carga trifásica 
desbalanceada, señal en presencia de muescas y componentes de alta frecuencia. 
 
Palabras clave: análisis tiempo-frecuencia; calidad de energía; espectro local; sistemas eléctricos de potencia; 
transformada. 
 
Abstract 
 
This work shows a methodology known as the S Transform for time-frequency analysis of different distortions in 
electric power systems, which mostly are non-stationary and short-duration events, due to the contribution of network 
impedances and loads types connected by the users. The ability to identify all types of power quality distortions 
encrypted in the current and voltage signals is very important for failures and malfunctions analysis of monitoring 
equipment, protection, and control of electrical networks. An important feature of the S Transform is that it combines 
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a frequency dependent resolution of time-frequency space, with information fully connected to the local phase. This 
allows defining the term of local phase spectrum. Additionally, it shows that amplitude response is invariant from 
frequency, in contrast to Wavelet and Short Time Fourier Transforms. The following study cases will be simulated by 
means of PSCAD software: motors starting up and shutting down, line-ground fault, zero-sequence harmonics  in a 
balanced three-phase load, unbalanced three-phase load, a signal with high frequency components and notches 
presence.  
 
Keywords: electric power systems; local spectrum; power quality; S transform; time-frequency analysis. 
 
 

1. Introducción  
 
Una gran cantidad de funciones discretas se obtienen en 
áreas de aplicación tales como finanzas, economía, 
procesos industriales, ciencias experimentales, medicina, 
monitoreo de distorsiones en una red de distribución, 
entre otras. En sistemas eléctricos de potencia, las señales 
medidas de tensión y corriente presentan distorsiones de 
amplitud, fase y frecuencia, debido a la operación de 
convertidores basados en dispositivos de estado sólido 
[1], los cuales son el tipo de carga armónica más común 
y se encuentran en equipos conformados por electrónica 
de potencia, tales como: rectificadores, variadores de 
velocidad, entre otros, al igual que procesos como la 
soldadura, hornos de arco, y control de luminarias. Estos 
son los mayores responsables de la contaminación 
armónica que afecta a cargas sensibles de otros usuarios. 
Debido a estos problemas el tema de calidad de energía 
ha despertado gran interés en las últimas décadas [2]; [3]. 
 
La presencia de armónicos en los sistemas de potencia 
trae como consecuencia un incremento de pérdidas de 
potencia de distorsión en las líneas de transmisión y 
distribución, así como Interferencias Electromagnéticas 
(Electromagnetic Interferences, EMIs) en sistemas de 
comunicación, causando en algunas ocasiones fallas en 
los equipos electrónicos que lo conforman, los cuales son 
cada vez más sensible por los circuitos de control que 
requiere. Además, estas cargas no lineales introducen una 
corriente distorsionada en los sistemas de potencia [4]; 
[5], lo cual puede causar pérdidas de datos y mal 
funcionamiento de la memoria en cargas sensibles tales 
como: un computador, Controladores Lógicos 
Programables (PLCs), entre otros, y en ocasiones 
comportamientos erráticos en las protecciones. Por otra 
parte, cuando cargas desbalanceadas y no lineales son 
aplicadas a sistemas trifásicos de cuatro hilos, una gran 
cantidad de corriente fluye a través de la línea de neutro, 
y dado que los conductores de neutro no están 
usualmente diseñados para estos casos, se presentan 
problemas considerables debido al incremento en la 
utilización de este tipo de cargas. 
 
 
 

Estándares internacionales concernientes a la calidad en 
la energía eléctrica (IEEE 519, IEC 61000, EN 50160, 
entre otros) imponen que los equipos eléctricos no deben 
producir contenidos de armónicos mayores que 
determinados valores, y también especifican los límites 
de distorsión de las fuentes de tensión. Debido a esto es 
necesario determinar y solucionar los problemas de 
armónicos causados por estos equipos que se encuentran 
instalados en los sistemas de potencia. 
 
La estimación de la calidad de energía se basa en el 
análisis de las señales presentes en los sistemas 
eléctricos, tanto en estado permanente como transitorio, 
el cual requieren de dispositivos de instrumentación 
precisos y con capacidad de procesamiento de datos. 
Dichos dispositivos entregarán información apropiada, a 
partir del uso de métodos estadísticos que permitan 
eliminar datos innecesarios y de esta manera mejorar la 
precisión de las medidas. Sin embargo, hay que tener en 
cuenta los problemas de almacenamiento de datos que se 
pueden presentar en un tiempo prolongado [6]. Algunos 
documentos como en [4], sugieren la combinación de 
métodos probabilísticos y espectrales, también conocido 
como espectro evolutivo, con el fin de utilizar la 
información necesaria, y de esta forma reducir 
almacenamiento de gran cantidad de datos.  
 
Muchas técnicas han sido propuestas en la literatura para 
detectar perturbaciones en la calidad de energía. La 
Transformada Discreta de Fourier (DFT), la cual es 
computarizada a través de la Transformada Rápida de 
Fourier (FFT), se usa para extraer el contenido armónico 
existente en las señales de tensión. Sin embargo, la 
exactitud del algoritmo DFT es afectada por las “fugas” 

producidas por las variaciones del nivel en los diferentes 
eventos que afectan la calidad de energía. La 
Transformada Wavelet (WT) ha sido introducida como 
una poderosa herramienta para la detección armónica [7]. 
La principal desventaja de la WT es su voluminoso 
procesado, el cual se convierte en un retraso. Así mismo, 
en los últimos años, se ha empleado la Transformada de 
Hilbert-Huang, mediante la cual se han obtenido 
resultados satisfactorios, tanto para funciones no lineales 
como no estacionarias [8], [9]. 
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Por otro lado, la Transformada S es la extensión de las 
ideas de la Transformada Wavelet [10], [11] y la 
generalización de la Transformada de Fourier de Tiempo 
Corto (STFT), y sus propiedades superiores se deben al 
hecho de que las sinusoides son ajustadas con respecto al 
eje del tiempo, mientras que la ventana gaussiana se 
dilata y se traslada, resultando una fase absoluta del 
espectro en el sentido de que siempre tiene su referencia 
con respecto al origen del eje del tiempo.  En trabajos 
tales como [12]-[16] ha sido utilizada la Transformada S, 
en el contexto de caracterización de distorsiones en 
sistemas eléctricos de potencia. Así mismo, existen 
desarrollos tales como en [17], donde la Transformada S 
es obtenida a partir de la WT Modificada, sin embargo, 
esto presenta desventajas en cuanto a que se requiere de 
un mayor esfuerzo computacional frente a la metodología 
propuesta en este artículo, cuyo desarrollo es a partir de 
la STFT. 
 
Este trabajo propone el uso de la Transformada S como 
una herramienta para el diagnóstico de perturbaciones de 
energía ante diferentes condiciones transitorias comunes, 
que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia. 
Para ello, este trabajo de investigación se encuentra 
conformado por una sección donde expresa 
matemáticamente la Transformada S, tanto continua 
como discreta. Posteriormente, se mostrarán resultados y 
discusión ante algunos escenarios relevantes en sistemas 
eléctricos de potencia, donde será validada la 
metodología mediante el análisis de patrones presentes 
en diferentes planos de tiempo-frecuencia normalizada y, 
finalmente, las principales contribuciones se encontrarán 
resumidas en las conclusiones. 
 
2. Metodología de diagnóstico de perturbaciones 
 
2.1. Obtención de la Transformada S a partir de la 
Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT)  
 
La relación entre la Transformada S y la STFT, se 
establece a partir de la función 𝐻(𝑓), el cual se obtiene 
mediante la Transformada de Fourier (FT) de h(t), es 
decir: 

𝐻(𝑓) = 𝐹{ℎ(𝑡)} = ∫ ℎ(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓

+∞

−∞

 (1) 

Y su transformada inversa viene dada por la Ecuación 
(2): 
  

ℎ(𝑡) = 𝐹−1{𝐻(𝑓)} = ∫ 𝐻(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓

+∞

−∞

 (2) 

Si ℎ(𝑡) en la Ecuación (1) se multiplica punto a punto por 
una función ventana 𝑔(𝑡), entonces su espectro resultante 
se puede obtener mediante la expresión (3). 
 

𝐻(𝑓) = 𝐹{ℎ(𝑡)𝑔(𝑡)} 
 

𝐻(𝑓) = ∫ ℎ(𝑡)𝑔(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 
(3) 

Si 𝑔(𝑡) =
𝑒

𝑡2

2𝜎2

𝜎√2𝜋
  en (3) y, además, se le permite ser una 

función de desplazamiento temporal y de dilatación o 
ancho de la ventana (𝜎), se obtiene: 
  

𝑆∗(𝜏, 𝑓, 𝜎) = ∫ ℎ(𝑡)
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
(𝑡−𝜏)2

2𝜎2 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 (4) 

 
Se elige como 𝑔(𝑡) una ventana Gaussiana, debido a que 
es la más compacta en el tiempo y en la frecuencia [18], 
lo cual conlleva a la reducción de los espectros de fuga o 
distorsiones espectrales al aplicar la transformada a 
señales no periódicas. La expresión anterior es un caso 
especial de la Transformada Multi-resolución de Fourier 
[19], debido a que es una función de tres variables 
independientes, lo cual es una herramienta poco práctica 
para el análisis. Se puede llegar a una simplificación de 
(4) al establecer la constante restringida del ancho de la 
ventana (𝜎), proporcional al inverso de la frecuencia en 
(5) (o proporcional al período), es decir: 
 

𝜎(𝑓) =
𝑘

𝑓
 (5) 

 
De esta forma, se obtiene la expresión correspondiente a 
la Transformada S en (6): 
 

𝑆(𝜏, 𝑓) =
|
𝑓
𝑘

|

√2𝜋
∫ ℎ(𝑡)𝑒

−
(𝑡−𝜏)2𝑓2

2𝑘2 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 (6) 

Donde: 
 
La función unidimensional de variable temporal (𝜏) y un 
valor fijo 𝑓1, definida como 𝑆(𝜏, 𝑓1) se conoce como voz.  
La función unidimensional de la variable de frecuencia 𝑓 
y un valor fijo 𝜏1 definida por 𝑆(𝜏1, 𝑓) se conoce como 
local, o espectro local. Como puede observarse en (7), la 
voz de la Transformada S para 𝑓 = 0 se define como el 
promedio de la función ℎ(𝑡), es decir: 
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𝑆(𝜏, 0) = lim
𝑥→∞

1

𝑇
∫ ℎ(𝑡)𝑑𝑡

+
𝑇
2

−
𝑇
2

 (7) 

 
Según la expresión (6), la Transformada S puede ser 
escrita como una convolución de dos funciones en la 
variable 𝑡: 
 

𝑆(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝑝(𝑡, 𝑓)𝑔(𝜏 − 𝑡, 𝑓)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 
𝑆(𝜏, 𝑓) = 𝑝(𝜏, 𝑓) ∗ 𝑔(𝜏, 𝑓) 

(8) 

 
Donde las funciones en la variable 𝑡 se ilustran en las 
ecuaciones (9) y (10): 
 

𝑝(𝜏, 𝑓) = ℎ(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏 (9) 
 

𝑔(𝜏, 𝑓) =
|
𝑓
𝑘

|

√2𝜋
𝑒

−
𝑡2𝑓2

2𝑘2  (10) 

 
La expresión (8) se puede definir como 𝐵(𝛼, 𝑓), la cual 
es la transformada de Fourier de la Transformada S, por 
lo tanto, la aplicación de la propiedad de la convolución 
en el dominio del tiempo en (11), equivale al producto en 
el dominio de la frecuencia en (12), es decir: 
 

𝐵(𝜏, 𝑓) = 𝑝(𝜏, 𝑓) ∗ 𝑔(𝜏, 𝑓) 
 

(11) 

En el dominio del tiempo: 
 

𝐵(𝛼, 𝑓) = 𝑃(𝛼, 𝑓)𝐺(𝛼, 𝑓) (12) 
 
Donde 𝑃(𝛼, 𝑓) y 𝐺(𝛼, 𝑓) son las transformadas de 
Fourier de 𝑝(𝜏, 𝑓) y 𝑔(𝜏, 𝑓) respectivamente.                 
Aplicando la propiedad de traslación en la frecuencia, se 
obtiene:                                                                                    
       

𝑃(𝛼, 𝑓) = 𝐻(𝛼 + 𝑓) (13) 
                                                                                                  
La Transformada de Fourier de la expresión (10) está 
dada por: 

𝐺(𝛼, 𝑓) = 𝑒
−

2𝜋2𝑘2𝛼2

𝑓2  
 

(14) 

La transformada 𝑆(𝜏, 𝑓) se obtiene por medio de la 
transformada inversa de Fourier de 𝑆(𝛼, 𝑓) (al pasar del 
dominio 𝛼 al dominio 𝜏), aplicando las expresiones (12)-
(14), tal como se ilustra mediante la siguiente expresión: 
 

𝑆(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝐻(𝛼 + 𝑓)𝑒
−

2𝜋2𝑘2𝛼2

𝑓2 𝑒𝑗2𝜋𝛼𝜏𝑑𝛼
+∞

−∞
   (15) 

 
Donde la función exponencial en (15), es la ventana 
localizadora dependiente de la frecuencia y se conoce 
como Voz Gaussiana, la cual desempeña el papel de un 
filtro pasa bajo para una voz en particular. La 
Transformada S supera la STFT en el sentido de que 
presenta una mejor resolución en el espacio de fase, es 
decir, se usa una ventana más angosta en altas 
frecuencias, proporcionando una mejor representación 
tiempo-frecuencia de la señal a analizar [20]. 
 
2.2. Transformada S Discreta (SDT) 
 
La Transformada S produce una representación tiempo-
frecuencia de una serie temporal. Esta combina una 
resolución dependiente en la frecuencia con una 
ubicación instantánea real e imaginaria en el espectro. 
Algunas aplicaciones importantes se encuentran en [21]-
[23]. La Transformada S puede ser calculada 
aprovechando la eficiencia de la FFT (Transformada 
rápida de Fourier) y la propiedad de convolución. 
 
Sea ℎ[𝑘𝑇], 𝑘 = 0, 1, 2, ⋯ , 𝑁 − 1 una serie discreta, 
asociada a una función continua ℎ(𝑡), con un intervalo de 
muestreo 𝑇, la transformada discreta de Fourier viene 
dada por la Ecuación (16). 
 

𝐻 [
𝑛

𝑁𝑇
] =

1

𝑁
∑ ℎ[𝑘𝑇]𝑒−𝑗

2𝜋𝑛𝑘
𝑁

𝑁−1

𝑘=0

 (16) 

 
La Transformada S es la proyección del vector definido 
por una serie temporal ℎ[𝑘𝑇] como un conjunto de 
vectores no ortogonales que la atraviesan, hecho por el 
cual sus elementos no son independientes. Cada vector 
base de la Transformada de Fourier (TF) se divide en 𝑁 
vectores localizados por un producto elemento a 
elemento con 𝑁 Gaussianas desplazadas, hecho por el 
cual la suma de esos 𝑁 vectores localizados equivale al 
vector base original. Haciendo 𝑓 = 𝑛

𝑁𝑇⁄  y 𝜏 = 𝑖𝑇 en 
(15), se obtiene la expresión (17): 
 

𝑆 [𝑖𝑇,
𝑛

𝑁𝑇
] = ∑ 𝐻 [

𝑚 + 𝑛

𝑁𝑇
] 𝑒

−
2𝜋2𝑘2𝑚2

𝑛2

𝑁−1

𝑚=0

𝑒𝑗
2𝜋𝑚𝑖

𝑁  (17) 

  
Donde, generalmente 𝑘 = 0.2 en (17) para la mayoría de 
las caracterizaciones realizadas por medio de la 
Transformada S, mientras que en transitorios 
oscilatorios, su valor oscila entre 1 y 3, según sea 
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requerido [24]. Para 𝑛 = 0, se obtiene la Ecuación (18), 
donde la voz equivale al promedio de la serie temporal: 
 

𝑆[𝑖𝑇, 0] =
1

𝑁
∑ ℎ [

𝑚

𝑁𝑇
] ,

𝑁−1

𝑚=0

𝑚 = 0, 1, ⋯ , 𝑁 − 1 (18) 

 
3. Resultados y discusión 
 
Las simulaciones realizadas para la comprobación de la 
metodología propuesta, se llevó a cabo mediante el uso 
del software PSCAD®, el cual es una herramienta 
avanzada en el análisis de sistemas de potencia, donde se 
usan componentes de conmutación no lineales. Los 
circuitos implementados en el presente estudio 
corresponden a distintos escenarios de distorsiones que 
afectan la calidad de la energía. 
 
3.1. Arranque y salida de motores 
 
Se implementó en simulación el circuito de la Figura 1 
con la finalidad de simular sags y swells de tensión, como 
sobre y sub corrientes. Se midió la respectiva tensión 
entre las fases A y B, junto a la corriente de la fase A, en 
un tiempo equivalente a un segundo, utilizándose para 
ello 4096 muestras, el cual se ilustra en la Figura 2. La 
Transformada S de las señales de la Figura 2, se muestran 
en la Figura 3. Como puede observarse en los patrones 
obtenidos en Figura 3, se encuentran alrededor de 
0.014648437, lo cual equivale a una frecuencia de 60 Hz 
normalizada. 

3.2. Fallo Línea-Tierra  
 
Se implementó un circuito para simular un fallo entre una 
fase (A) y tierra, el cual corresponde a la Figura 4, con la 
finalidad de analizar un sag de tensión del 100% en la 
fase donde ocurre el fallo (A), que corresponde a la 
Figura 5b., mientras que se presenta un swell de tensión 
en las fases B y C. Se midió la respectiva tensión en la 
fase donde ocurre el fallo línea-tierra (A) y en una fase 
adyacente (B), que corresponde a la Figura 5c., en un 
tiempo igual a un segundo, tománd ose un total de 4096 
muestras. La Transformada S de estas señales se ilustran 
en la Figura 6.   
 
Por otro lado, en el plano tiempo-frecuencia de la Figura 
6a., que corresponde a la Transformada S de la Figura 
5a., se obtuvo únicamente un patrón alrededor de la 
frecuencia fundamental normalizada durante la 
ocurrencia del fallo línea-tierra, debido a que la magnitud 
de la corriente de fallo es mucho mayor que la corriente 
de pre-fallo en la señal de la Figura 6b. Se puede observar 
un patrón constante alrededor de 0.014648437 (60 Hz 
normalizado), tanto antes como después del hueco de 
tensión de la Figura 6b. Adicionalmente, se observa una 
componente de alta frecuencia al final del hueco cuya 
frecuencia normalizada va desde hasta 0.1025390625 
(séptimo armónico, 420 Hz). Así mismo, al patrón 
constante alrededor de la frecuencia fundamental del 
sistema, se obtuvo una componente de alta frecuencia al 
final del swell de tensión de la Figura 6c, con una 
frecuencia normalizada alrededor de 0.0732421875 
(quinto armónico, 300 Hz).

 
Figura 1. Circuito de simulación de sags y swells de tensión, con una frecuencia de operación de 60 Hz. 

 



 
114   
 
 

H. Ramírez-Murillo, C. A. Torres-Pinzón, E. Forero-García, A. Álzate-Gómez 

  

 
a. Transformada S tensión de línea 𝑣𝐴𝐵(𝑡) 

 
b. Transformada S corriente 𝑖𝐴(𝑡) 

Figura 3. Transformadas S señales de tensión en el tiempo medidas entre las fases A y B y corriente en la fase A, 
con 𝑘 = 1, en arranque y salida de motores. 

 

 

a. Tensión de línea 𝑣𝐴𝐵(𝑡) 

 

b. Corriente 𝑖𝐴(𝑡) 
Figura 2. Señales de tensión en el tiempo medidas entre las fases A y B y corriente en la fase A, en arranque y 

salida de motores. 
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Figura 4. Circuito de simulación ante la presencia de un hueco de tensión del 100% en la fase A y un swell de 

tensión en las fases restantes. 

 

 

a. Corriente 𝑖𝐴(𝑡) 

 

b. Tensión de línea 𝑣𝐴𝑁(𝑡) 

 

c. Tensión de línea 𝑣𝐵𝑁(𝑡) 
Figura 5. Señales de tensión en el tiempo medidas entre las fases A y B, con respecto a neutro, y corriente 

en la fase A, ante un fallo línea-tierra. 
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a. Transformada S corriente 𝑖𝐴(𝑡) 

 

b. Transformada S tensión 𝑣𝐴𝑁(𝑡) 

 

c. Transformada S tensión 𝑣𝐵𝑁(𝑡) 

Figura 6. Transformadas S señales de tensión en el tiempo medidas entre las fases A y B, con respecto a 
tierra, y corriente en la fase A, con 𝑘 = 1, ante un fallo línea-tierra. 
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3.3. Armónicos de secuencia cero en una carga 
trifásica balanceada 
 
El circuito de la Figura 7, se diseñó para obtener  los 
armónicos de secuencia cero (múltiplos de tres) impares 
3,9 y 15, los cuales corresponden a 180, 540 y 900 Hz 
respectivamente. Se midió la correspondiente tensión en 
la fase A,  y la corriente en el conductor neutro, la cuales 
corresponden a la Figuras 8  y 10, en un tiempo 
equivalente a un segundo, usando para ello 4096 
muestras. La Transformada S de estas señales se ilustra 
en las Figuras 9 y 11, respectivamente.   

  

Debido a que la señal de la Figura 8 es estacionaria, se 
presenta patrón constante alrededor de la frecuencia 
fundamental normalizada del sistema en la Figura 9. 
Debido a que la señal de la Figura 10 también es 
estacionaria, se presenta un patrón constante alrededor de 
la frecuencias normalizadas 0.0439453125, 0.131835937 
y 0.2197265625, las cuales corresponden a los armónicos 
tercero (180 Hz), quinto (300 Hz) y quinceavo (900 Hz) 
respectivamente y se muestran en la Figura 11. 
 

 
Figura 8. Señal de corriente en el tiempo medida en la fase A. 

 
Figura 7. Circuito esquemático carga trifásica balanceada en presencia de armónicos de secuencia cero. 

 

 

Figura 9. Transformada S de la señal de corriente medida en la fase A, con k=1 
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3.4. Carga trifásica desbalanceada  
 
El circuito de la Figura 12 se implementó para obtener 
rmónicos impares hasta el 33 (1980 Hz), siendo 
predominantes los de secuencia cero, o múltiplos de 3. Se 
midió la correspondiente corriente del conductor neutro, 
la cual corresponde a la Figura 13, en un tiempo 
equivalente a un segundo, utilizandose para ello 4096 
muestras. La Transformada S de dicha señal se ilustra en 
la Figura 14. 
 
El contenido armónico del plano tiempo-frecuencia de la 
Figura 14 se obtiene al aplicarle la Transformada S a la 
señal de la Figura 13 y encuentra resumido en la Tabla 1. 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1.  Armónicos obtenidos en el patrón de la Figura 
15 

 

Frecuencia 
normalizada 

Frecuencia 
en Hz 

Orden del 
armónico 

0.0146484375 60 1 
0.0439453125 180 3 
0.0732421875 300 5 
0.1025390625 420 7 
0.1318359375 540 9 
0.2197265625 940 15 
0.3076171875 1260 21 
0.3955078125 1620 27 
0.4833984375 1980 33 

 
  

 

Figura 12.  Señal de corriente en el tiempo medida en el neutro. 

 

Figura 11.  Transformada S de la señal de corriente medida en el neutro con k=4. 

 
Figura 10.  Señal de corriente medida en el neutro. 

F
re

cu
en

ci
a 

N
or

m
al

iz
ad

a 



                           119 
 

 

Metodología de diagnóstico de perturbaciones en la calidad de potencia usando la Transformada S 

 

 
Figura 12. Circuito de simulación de armónicos impares hasta el orden 33. 

 

 

Figura 13.  Señal de corriente medida en el neutro. 
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3.5. Señal en presencia de muescas y componentes de 
alta frecuencia  
 
La siguiente señal fue elaborada en el software Matlab, 
la cual presenta dos características periódicas 
particulares: muescas y componentes de alta frecuencia y 
se pueden apreciar claramente en la Figura 15. El tiempo 
de la señal de análisis corresponde a un segundo, 
tomándose un total de 2048 muestras. La Transformada 
S correspondiente se muestra en la Figura 16, 
comprendido en un intervalo de tiempo [0.1, 0.2] 
segundos. 
 
En el  plano tiempo-frecuencia de la Figura 16, se obtuvo 
un patrón constante alrededor de la frecuencia 
fundamental del sistema (60 Hz), unos patrones 

periódicos paralelos al eje de la frecuencia normalizada, 
encargados de caracterizar las muescas y componentes de 
alta frecuencia, siendo de más corta duración estos 
últimos. 
 
En el  plano tiempo-frecuencia de la Figura 18 se obtuvo 
un patrón constante alrededor de la frecuencia 
fundamental del sistema (60 Hz) y unos patrones 
periódicos paralelos al eje de la frecuencia normalizada, 
encargados de caracterizar las muescas. Este plano 
correspode a la Transformada S de la señal de la Figura 
17. 
 
 
 
 

 

Figura 14.  Transformada S de la señal de corriente medida en el neutro, con 𝑘 = 25. 

 
Figura 15.  Señal en el tiempo medida con presencia de muescas y componentes de alta frecuencia. 
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Figura 16.  Transformada S de la señal con presencia de muescas y componentes de alta frecuencia, con 𝑘 =

√0.1. 

 
Figura 17.  Señal en el tiempo medida con presencia de muescas y frecuencia fundamental. 

 

 
Figura 18.  Transformada S de la señal con presencia de muescas y frecuencia fundamental, con 𝑘 = 1. 
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4. Conclusiones 
 
Las interrupciones en el suministro, los huecos de tensión 
y corriente (sags), sobretensiones (swells) y muescas 
(notches) son las perturbaciones más relevantes en el 
estudio de la calidad de energía, tanto por su periodicidad  
de ocurrencia como por los efectos económicos que 
causan. La ubicación temporal de un transitorio 
oscilatorio puede ser determinada mediante el análisis del 
mayor relieve obtenido en el plano tiempo-frecuencia.  
 
La Transformada S produce una única caracterización de 
las muescas, las cuales se representan como líneas cortas 
en el plano tiempo-frecuencia. El ancho de estas líneas es 
menor que las del transitorio oscilatorio. No todas las 
muescas son detectadas por la Transformada S. 
Solamente las muescas más profundas son identificadas. 
Este inconveniente puede ser solucionado mediante el 
uso de un valor menor para la constante k. Por otra parte, 
los armónicos generan un patrón único en el plano 
tiempo-frecuencia, los cuales corresponden a patrones 
periódicos (paralelos al eje del tiempo) en frecuencias 
mayores a la fundamental.  Tanto los sags como swells 
de tensión son ubicados claramente en el tiempo y en la 
frecuencia a través del uso de la Transformada S.  
 
Finalmente, la Transformada S proporciona patrones 
únicos para los distintos tipos de distorsiones existentes 
en un sistema eléctrico de potencia, lo cual facilita un 
proceso de caracterización y clasificación de las señales 
medidas en dicho sistema. Así mismo, la implementación 
de la metodología propuesta en este trabajo de 
investigación permitirá la programación adecuada de 
unidades de generación que se encuentran disponibles en 
el sistema, de tal manera que se satisfaga la demanda al 
mínimo costo. Por otro lado, esta metodología también 
permitirá evaluar la efectividad (diagnóstico) de los 
diferentes sistemas de control implementados ante la 
presencia de distorsiones , tanto en sus señales de tensión 
y/o corriente, lo cual se encuentra estrechamente 
relacionado con la calidad del servicio de energía 
eléctrica suministrada. Esto podrá ser realizado en un 
tiempo de cómputo adecuado, siendo promisorio en 
sistemas reales, dado que la procedencia de la SDT es a 
partir de la discretización de la STFT. 
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