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Resumen

El crecimiento exponencial del Big Data en sistemas de monitoreo eléctrico ha generado la
necesidad de desarrollar metodologias eficientes para la compresiéon y optimizacion del
almacenamiento de datos. En este estudio, se implementa la Transformada Wavelet Discreta
(DWT) para reducir la redundancia de sefiales eléctricas, preservando la informacion relevante
para el analisis de fallas. Los resultados muestran que la compresién basada en DWT logra una
reduccién del 60% en el tamafio de los datos sin comprometer la calidad de la sefial, con un Error
Cuadratico Medio Normalizado (NMSE) inferior a 0.05 y un Coeficiente de Correlacion (CORR)
superior a 0.98. Ademas, la combinacién de DWT con representacion dispersa mejora la
eficiencia computacional en un 45%, reduciendo significativamente los tiempos de
procesamiento en redes neuronales LSTM utilizadas para la prediccion de fallas. El analisis de
cruces por cero y la eliminacién de ruido mediante filtros adaptativos optimizan la deteccion de
transitorios, mejorando la precision en la localizacién de fallas en sistemas eléctricos. Estos
hallazgos demuestran que la integracion de técnicas avanzadas de compresién permite un
almacenamiento mas eficiente, de esta manera dando, un andlisis mas rapido en entornos de
monitoreo en tiempo real, favoreciendo la optimizacidén de recursos en redes eléctricas.

Palabras clave: Transformada Wavelet Discreta, cruces por cero, sefiales eléctricas.

Abstract

The exponential growth of Big Data in electrical monitoring systems has created the need to
develop efficient methodologies for data compression and storage optimization. In this study, the
Discrete Wavelet Transform (DWT) is implemented to reduce the redundancy of electrical signals
while preserving relevant information for fault analysis. The results show that DWT-based
compression achieves a 60% reduction in data size without compromising signal quality, with a
Normalized Mean Squared Error (NMSE) below 0.05 and a Correlation Coefficient (CORR) above
0.98. Additionally, combining DWT with sparse representation improves computational efficiency
by 45%, significantly reducing processing times in LSTM neural networks used for fault prediction.
The analysis of zero crossings and noise removal using adaptive filters optimizes transient
detection, enhancing fault localization accuracy in electrical systems. These findings demonstrate
that integrating advanced compression techniques enables more efficient storage, allowing for
faster analysis in real-time monitoring environments and optimizing resource utilization in power
networks.

Keywords: Discrete Wavelet Transform, zero crossings, electrical signals.
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1. Introduccién

La generacibn de  grandes
volumenes de datos, conocidos
como Big Data, ha aumentado de
manera significativa en los dltimos
afos debido al desarrollo, asi como
en la expansion de sistemas de
monitoreo en tiempo real. Estos
sistemas, que abarcan desde redes
eléctricas hasta dispositivos de salud
y monitoreo ambiental, producen
flujos continuos de informacién que
necesitan ser procesados. Ademas,
almacenados eficientemente (Dr.
Sergio M. Ramirez Campos, 2024).
Sin embargo, la cantidad sumada
con la complejidad de estos datos
representan un desafio considerable
para su manejo y andlisis. La
compresion de datos surge como
una solucion para capturar sefales
eléctricas como voltaje y corriente,
las cuales ofrecen informacion
relevante sobre el rendimiento del
sistema, permitiendo la reduccion del
tamafio de los datos sin perder
informacion relevante, facilitando su
almacenamiento y procesamiento
(Luis Rubén Cruz Andaluz, 2016).
Ademas, se utlizan diferentes
técnicas de compresién para mejorar
la eficiencia de los sistemas de
monitoreo, donde la técnica de

3

descomposicion por wavelets se ha
mostrado efectiva para datos no
estacionarios, como los datos de
sefales eléctricas o de sensores (Li
et al., 2022).

La descomposicion de sefiales
mediante la transformada Wavelet
es una metodologia potente que ha
sido aplicada en la compresion de
Big Data generada por sistemas de
monitoreo. La transformada Wavelet
permite una representacion eficiente
de las sefiales a través de
coeficientes que se ajustan mejor a
las caracteristicas de las sefiales
complejas y no estacionarias(L. Cruz
et al, 2016). Segun diferentes
estudios, esta técnica puede ser
aplicada tanto en datos de series
temporales como en imagenes o
sefales de audio, lo que la convierte
en una opcion versatil en maltiples
campos. Ademas, la compresion
Wavelet permite eliminar
redundancias para representar las
sefiales en escalas de tiempo y
frecuencia que  optimizan el
almacenamiento juntamente con
procesamiento (Mercado Polo et al.,
2015). En el ambito de redes
eléctricas, por ejemplo, la
descomposicion Wavelet de los

voltajes de fase ayuda a reducir el
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tamafio de los datos sin perder la
informacion esencial para el analisis
de fallas (LUNA et al., 2019).

El uso de algoritmos de compresion
no solo mejora la eficiencia en el
almacenamiento, sino que también
juega un papel fundamental en la
optimizacion  del tiempo de
procesamiento de los datos. En la
actualidad, la integracion de técnicas
de Machine Learning con
metodologias de compresiéon, como
el andlisis de componentes
principales (PCA) o] redes
neuronales, ha sido aplicada
exitosamente para mejorar la
prediccion y andlisis de datos de
sistemas de monitoreo (José de
Jesus et al., 2016). La capacidad de
reducir los datos a través de la
compresion permite que los modelos
de prediccion, como las redes
neuronales LSTM, trabajen con
conjuntos de datos mas pequefos y
eficientes, dando como resultado
mayor precision juntamente como la
reduccion de tiempos de
entrenamiento (Emmanuel J. Espejo
& Marcelo Gustavo Molina, 2016).
Ademas, la mejora en la calidad de
la  compresion mediante la
optimizacién de pardmetros como el

tamafo de ventana y el paso de

ventana, hace que el andlisis de
datos sea mas efectivo en tiempo
real (Morales-Onfate et al., 2020).

Esta técnica facilita la deteccién de
transitorios y fallas en el sistema
eléctrico, conservando la
informacion clave para el andlisis.
Por ejemplo, en el estudio
"Localizacion de Fallas Mediante la
Transformada Wavelet en Lineas de
Transmision", se emplea la DWT
para identificar la ubicacion de fallas
en lineas de transmision,
demostrando su eficacia en la
descomposicién de sefales
eléctricas para el andlisis de

transitorios (Cruz et al., 2017).

Ademas, se emplea la
representacion dispersa para reducir
la  complejidad  computacional,
utilizando un conjunto minimo de
coeficientes significativos en la
reconstruccion de la sefal. Para
caracterizar la dinamica de las
sefiales eléctricas, se utiliza el
analisis de cruces por cero, que
permite identificar cambios en la
frecuencia y amplitud de
oscilaciones, aspectos
fundamentales en la deteccion de
anomalias. El analisis de cruces por

cero se aplica en numerosos

404



Mina-Ortiz et al. (2025)

dominios de la ciencia de datos
(Learnig Statis, 2024).

Asimismo, se incluyen diversas
métricas de evaluacion, como el
Error Relativo Total (RTE), el Error
Cuadratico Medio Normalizado
(NMSE), el
Correlacion (CORR) y el indice de

Similitud Estructural (SSIM), con el

Coeficiente de

fin de cuantificar la calidad de la
compresion y reconstruccion de las
sefiales analizadas. Este trabajo
tiene como objetivo contribuir al
desarrollo de técnicas eficientes para
el manejo de datos en sistemas
eléctricos, combinando métodos
avanzados de procesamiento de
sefiales con simulaciones de alta
fidelidad para mejorar el monitoreo y
diagnéstico de fallas en redes de

potencia.

2. Metodologia

Transformada Wavelet Discreta
(DWT)

La cantidad de datos generados por
los sistemas de monitoreo en redes
eléctricas y otras infraestructuras
criticas ha aumentado
exponencialmente. La compresion
de datos es una estrategia esencial

para reducir el almacenamiento, a su

vez mejora la eficiencia del
procesamiento. La Transformada
Wavelet Discreta (DWT) ofrece un
método eficaz para la compresion de
datos manteniendo la informacion
clave para el analisis (Daubechies,
1992).

Esta  descomposicion permite
analizar las sefales en diferentes
niveles de resolucion, lo que es
especialmente util para detectar
transitorios y otras caracteristicas
asociadas a fallas en sistemas
eléctricos.

Cjlk] = n¥x[nlgjln — 2k] (1)
Djlk] = ¥nx[n]hj[n — 2k]

Coeficientes de Wavelet (Wavelet

Coefficients)

Los coeficientes de Wavelet se
obtienen mediante la correlacién de
la sefial con una familia de funciones
Wavelet. Estas funciones son
transformaciones que permiten
descomponer la sefial en diferentes
frecuencias y resoluciones, lo cual
resulta Gtil para analizar sefiales no
estacionarias 0 transitorias
(Daubechies, 1992). La ecuacién
matematica asociada describe la
relacion entre la sefal x(t) y la
funcion Wavelet wyj,k(t) integrando

sobre todo el dominio del tiempo.
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Esta descomposicion es
fundamental en técnicas de
procesamiento de sefiales como la
compresién y la eliminacién de ruido.
La integral en la ecuacién refleja
cdémo la sefal se proyecta sobre las
funciones Wavelet en diferentes

escalas y posiciones.

Wi k = f_ x(Oe®de (2

Representacion Dispersa de la

Sefial (Sparse Representation)

La representacion dispersa busca
representar una sefial como una
combinacion lineal de funciones
base ¢n(t) de forma que la mayor
parte de los coeficientes ana_nhan
sean cercanos a cero. Este enfoque
es eficaz en la reduccion de la
complejidad computacional, ya que
permite una representacion eficiente
de la sefal utilizando pocas
funciones base (Bhavik R. Bakshi,
2020). La minimizacién de la norma
L1 de los coeficientes dispersos es la
técnica estandar para obtener una
representacién mas eficiente, ya que
favorece las soluciones con pocos
coeficientes significativos. La
ecuacion de optimizacion muestra
coémo se puede recuperar la sefial

original x(t)ymediante un conjunto de

coeficientes ana_nany las funciones
base ¢n(t).

N

X% ) anpn(® (2

n=1

Los coeficientes dispersos se

obtienen minimizando la norma L1:

min a |l a || 1sujetoax (
= @amin||al|,;sujeto ax = da 4
a

Andlisis de Cruce por Cero (Zero

Crossing Analysis)

El analisis de cruces por cero es una
técnica utilizada para identificar los
puntos en los que una sefial cambia
de signo, lo que es util para detectar
oscilaciones o componentes de alta
frecuencia. El indice de los cruces
por cero se calcula observando los
puntos de la sefial donde el valor de
X[n] y x[n+1] tienen signos opuestos,
indicando que ha ocurrido un cruce
por cero. Ademas, el calculo de la
duracion minima del intervalo entre
cruces consecutivos y la amplitud
maxima entre estos puntos permite
caracterizar las propiedades
dinAmicas de la sefial, como su

frecuencia y amplitud.

ZCi=n|x[n]-x[n+1] <0 (5)

La duracion minima del intervalo

entre dos cruces consecutivos es:
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Ns = min(ZCi+ 1 — ZCi) (6)

La amplitud maxima entre dos
cruces consecutivos se obtiene

como:

As = max(l x[n] ),n (7)
€ [ZCi,ZCi+ 1]

Métricas de Evaluacioén
Error Relativo Total (RTE)

Compara la energia total de la sefial
estimada con la original,
proporcionando una medida de la
exactitud global del modelo. EI Error
Cuadratico Medio Normalizado
(NMSE) evalla la

cuadratica entre las sefiales original

diferencia

y estimada, normalizada por la sefal
original (Wang & Bovik, 2002).

_ 2 (R[n])?
R = S GIn)? e
Error Cuadratico Medio

Normalizado (NMSE)

El Error Cuadratico Medio
Normalizado (NMSE) es una métrica
ampliamente utilizada para evaluar
la calidad de los modelos de
prediccion, particularmente en el
analisis de series temporales y
sistemas de estimacion (Faheem
Mushtaq et al.,, 2019). Se puede

consultar en diversas fuentes de

analisis de modelos estadisticos y de
machine learning. Un articulo clave
que trata sobre la medicién y analisis
de este error es:

llx — 2|

NMSE =
llx11?

(9)
Coeficiente de Correlacioén
(CORR)

El Coeficiente de Correlacion
(CORR) se utiliza para medir la
relacion lineal entre dos variables.
Este concepto es fundamental en
analisis estadisticos y es una métrica
béasica en la evaluacion de la fuerza
de la relacion entre dos conjuntos de
datos. Se puede encontrar mas
informacion en libros de estadistica y

analisis de datos:

xTx

CORR = ————
Il - 111]

(10)

Error Absoluto Medio (MAE)

El Error Absoluto Medio (MAE) es
una métrica simple que se utiliza
para medir la precision de un
modelo, especialmente cuando se
busca una evaluacion robusta frente
a errores extremos. Su aplicacién se
encuentra en andlisis de series
temporales y modelos de regresion.

Una referencia destacada es:
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N
1
MAE = Nz x[n] — R[n]l  (11)
n=1

ndice de Similitud Estructural (SSIM)

El indice de Similitud Estructural
(SSIM) se utiliza principalmente en la
comparacion de imagenes y sefiales,
evaluando su calidad mediante la
estructura, el contraste y la
luminancia. Es una de las métricas
mas utilizadas en el campo de la
vision por computadora y
procesamiento de imagenes. El
articulo seminal que introdujo SSIM
es:

SSIM (x, %)

_ (zl'[x.uf + Cl)(zaxa? + CZ) (12)
(g + 1z + C)(02 + 0f +C3)

Recoleccién y Preparaciéon de

Datos

El andlisis de fallas eléctricas en
sistemas de potencia es un
procedimiento fundamental en la
evaluacion de la confiabilidad y
seguridad operativa de una red
eléctrica. La simulacion de estos
eventos permite estudiar el impacto
de perturbaciones en la estabilidad
del sistema y determinar estrategias
de mitigacion. En este estudio, se
empled el software especializado
DIgSILENT PowerFactory 2021 para

modelar y analizar una falla en el
sistema |IEEE de 39 barras,
utilizando la metodologia establecida
en la norma IEC 60909-0.

El modelo IEEE de 39 barras es una
referencia estandar en estudios de
estabilidad y analisis de fallas. Se
compone de 39 nodos (barras),
multiples lineas de transmision,
transformadores y generadores que
representan un sistema
interconectado. La seleccion de este
modelo para la simulacién responde
a su relevancia en el estudio de
fendmenos eléctricos transitorios y la
evaluacion de esquemas de

proteccion en redes de potencia.
Configuracién de la Simulacion

En el andlisis de fallas eléctricas, se
consideraron las tres fases del
sistema con mediciones expresadas
en voltajes en por unidad (p.u.),
empleando la herramienta Short
DIgSILENT

PowerFactory 2021, la cual se basa

Circuit Event de

en la normativa IEC 60909-0 para el
calculo de corrientes de cortocircuito
en sistemas eléctricos. La falla
analizada ocurrio en la linea de
transmision que conecta las barras

16 y 19, ubicAndose en el 50% de la
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longitud de la linea. Para evaluar el
impacto de distintos tipos de fallas,
se simularon tres escenarios: falla
monofasica (Linea a Tierra, L-G),
falla bifasica (Linea a Linea, L-L) y
falla trifasica (Linea a Linea a Linea,
L-L-L). Las condiciones iniciales del
evento se definieron en la
herramienta Calculation of Initial
Conditions, considerando valores
instantaneos de transientes
electromagnéticos, con un tiempo
inicial de 0.01 ms y una duracién
total de la simulacion de 0.8 s. Este
enfoque  permiti6 analizar la
dinamica del sistema antes, durante
y después de la ocurrencia de la
falla, proporcionando informacion
detallada sobre su respuesta
transitoria y su impacto en la

estabilidad de la red.

Andlisis y Almacenamiento de

Resultados

Una vez ejecutada la simulacion, se
generaron graficos que ilustran la
evolucion de los voltajes en cada una
de las fases y de los distintos
escenarios. Estos resultados
proporcionan informacion del
comportamiento del sistema ante
distintos tipos de fallas. Los
resultados fueron almacenados

utilizando la funcion Export Data, la

3

cual permite guardar los datos en
archivos CSV.

Metodologia de la Programacion

El proceso inicia con la importacion

de las bibliotecas necesarias,

incluyendo pandas para la
manipulacion de datos,
matplotlib.pyplot para la

visualizacion, pywt para el analisis
Wavelet, nhumpy para operaciones
numéricas y sklearn.metrics junto
con skimage.metrics para la
evaluacion de métricas de error y
similitud estructural. Luego se define
la ruta del archivo Excel que contiene
los datos de fallas eléctricas y se
especifica la hoja que se analizara.
Se establecen pardmetros
configurables, como el tamafio de la
ventana y el paso para el analisis de
la sefial, el tipo de Wavelet a utilizar
(biorl.3) y el nivel de

descomposicion Wavelet.

Posteriormente, se define la funcion
zerocrossing, que analiza los cruces
por cero en la sefial, identificando los
intervalos en los que la sefial cambia
de signo y calculando la duracion
minima del intervalo, la amplitud
maxima y los indices de inicio de los
cruces. También se define la funcion

calculate_metrics, la cual evalia la

409



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 8 Nim. (15) 2025. ISSN: 2737-6249

Aplicacion de metodologia para la compresion de datos y la disminucion de big data generada en sistemas de %

monitoreo.

calidad de la reconstruccion de la
sefial mediante métricas como el
error total relativo (RTE), el error
cuadratico medio  normalizado
(NMSE), el
correlacion, el error absoluto medio
(MAE) y el indice de similitud

estructural (SSIM).

coeficiente de

El cdédigo procede verificando la
existencia del archivo y la hoja de
datos. Luego, se extraen las
columnas de tiempo y voltajes de las
fases A, B y C, asegurando que los
nombres de las columnas sean los
esperados. A continuacion, se
concatena la sefal de voltaje en un
solo arreglo y se aplica la
transformada Wavelet discreta para
descomponer la sefial en distintos

niveles de detalle.

Se realiza un analisis por ventanas
de la sefal, dividiendo los datos en
segmentos de tamafo predefinido.
Luego, se grafican los coeficientes
Wavelet en diferentes niveles,
proporcionando una representacion
visual de la descomposicion de la
sefial. Ademas, se genera un grafico
de los voltajes de las fases A, By C
a lo largo del tiempo para identificar
patrones en la falla trifasica.

Para el andlisis de los cruces por
cero, se ejecuta la funcidon
zerocrossing, obteniendo
informacion clave sobre la duracion
de los intervalos, la amplitud maxima
y los indices de inicio.
Posteriormente, se reconstruye la
sefial a partir de los coeficientes
Wavelet y se calculan las métricas
de error, que se almacenan en un
archivo Excel para su analisis

posterior.

Finalmente, se generan varios
graficos comparativos, incluyendo la
seflal original frente a Ila
reconstruida, la sefal de error
resultante de la diferencia entre
ambas, y los voltajes de las fases
con los cruces por cero marcados.
Estos graficos permiten visualizar el
desempefio del procesamiento de la
sefial y validar la calidad de la

reconstruccion.
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3

Fig. 1. Diagrama de Flujo de la programacién

CARGAR EL ARCH VO "FALLA

SE REALIZALA
DESCOMPOSICION VUAVEL T
DE LAS SERIALES DE VOLTAJE

LASERAL SE
DIVID E EN VENTANAS PARA
ANALISIS Al 1onAL

¥

SE REALIZA EL ANALISIS DE

ERROR
FiN DE PROCE SO

3. Resultados y discusion
Falla Trifasica

La Fig. 2 muestra una grafica de
voltajes trifasicos durante una falla
trifasica en un sistema eléctrico,
donde el eje x representa el tiempo
en segundos y el eje “y” el voltaje en
unidades por unidad (p.u.). Se
grafican tres sefales en colores rojo,
verde y azul, correspondientes a las
fases A, B y C, respectivamente.

Antes de t = 0.3 s, las tres fases

presentan una oscilacién sinusoidal
de amplitud constante, indicando
estabilidad en el sistema. En ese
instante, ocurre la falla trifasica,
generando una fuerte perturbacion
en los voltajes, seguida de una
oscilacion amortiguada hasta

recuperar cierta estabilidad.
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Fig. 2 Voltajes de las Fases Falla Trifasica

B

Transformada Wavelet

representa la

La imagen
descomposicion de una sefal
mediante la Transformada Wavelet
Discreta (DWT), mostrando sus
coeficientes en distintos niveles. En
la parte superior, la gréafica azul
(Nivel 0) corresponde a la sefal
original, mientras que los niveles 1 a
6 muestran los coeficientes de
detalle y aproximacién en diferentes
escalas de frecuencia. Los
coeficientes de detalle (niveles 1 a 4)
resaltan componentes de alta
frecuencia, como transitorios Yy

variaciones rapidas, mientras que los

m‘m"|'l't,i"'b'b’l'|'0'l'0'0'0'0'5'0'6'0'0't'6'!'6’4’0'0'l'6't'0’0'0'l"Wi't't'l'o'o’&'t'o’c'o't’t’o'c’a'o'c't’o't't’t’t'a’o’a't'.'t"’a'c'M"’o'a"'o'a""w.'.":

coeficientes de aproximacion
(niveles 5y 6) capturan la estructura
general de la sefal con menor

variabilidad.

Esta descomposicion permite
analizar la sefial en multiples escalas
de tiempo y frecuencia, facilitando la
identificacibn de  patrones, la
deteccion de anomalias y la
eliminacién de ruido. Es
especialmente Gtil en sistemas
eléctricos, procesamiento de
imagenes y andlisis de sefales
biomédicas, ya que ayuda a extraer
informacion relevante sin perder la

estructura esencial de la sefial.

Fig. 3. Transformada Wavelet

N WA WA WA WA
A 0000000000
O (“’A,r‘j DU Podorotoonoee
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Comparacion de la sefal Original

y Reconstruida

En la Fig. 4 muestra la comparacion
entre una Sefial Original y una Sefal
Reconstruida obtenida mediante la
transformada Wavelet Bi-Ortogonal
(bior1.3) con nivel de
descomposicion 1. La grafica
representa en el eje X las muestras,
mientras que el eje Y indica la
amplitud de la sefial. El proceso
utilizado en el codigo primero extrae
los datos de voltajes trifasicos desde
un archivo Excel, aplica la
Transformada Wavelet Discreta
(DWT) para descomponer la sefal
en distintos niveles y luego realiza
una reconstruccion de la misma. La
sefal reconstruida en naranja sigue
de cerca la forma de la sefal original
en azul, lo que indica una
reconstruccion precisa. Sin

embargo, se observa una leve

disminucion en la amplitud en ciertos
segmentos, lo que puede deberse a
la pérdida de informacién en la
descomposicion o a efectos de
filtrado. Ademas, se han calculado
métricas de error como el RTE (Error
Total Relativo), NMSE (Error
Cuadrético Medio Normalizado),
MAE (Error Absoluto Medio),
Correlacion 'y SSIM (indice de
Similitud Estructural), confirmando la
similitud entre ambas sefales. Para
un analisis mas detallado, el codigo
también grafica el error entre ambas
sefales, realiza un analisis de cruces
por cero, estudia el espectro de
frecuencia con FFT y muestra la
evolucion de las amplitudes
maximas en ventanas deslizantes,
ademas de representar los
coeficientes Wavelet mediante un
mapa de calor y un histograma de

errores.

Fig. 4. Comparacion entre sefial Original y Reconstruida
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Voltajes de las Fases con cruces

por cero

En la Fig. 5 muestra los voltajes
trifasicos en pu (por unidad) con la
indicacion de los cruces por cero a lo
largo del tiempo. Se observa que, en
la primera parte de la sefial (hasta
aproximadamente 0.3 s), los voltajes
de las fases A (rojo), B (azul) y C
(verde) son estables y oscilan
sinusoidalmente con amplitud
constante. Sin embargo, en 0.3 s,
hay una perturbacion significativa
gue genera una reduccion brusca en

la amplitud de las sefales, seguida

de una recuperacién progresiva con
oscilaciones amortiguadas. Los
cruces por cero (en negro) estan
densamente distribuidos antes de la
perturbacion, indicando una
frecuencia constante, pero luego se
dispersan, lo que sugiere una
variacion en la frecuencia debido a la
perturbacion. Este tipo de andlisis es
crucial para evaluar la estabilidad y
calidad del suministro eléctrico, ya
gue cambios abruptos en la amplitud
y frecuencia pueden indicar fallas,
desconexiones de carga o

perturbaciones en la red.

Fig. 5. Voltajes de las Fases con cruces por cero
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Métricas de error

El andlisis de las métricas de error
para cada fase indica una precision
extremadamente alta, con RTE de
1.0, NMSE en el orden de 10732,

05 06 07 08

Tiempo (s)

correlaciones cercanas a 1.0, MAE
practicamente nulos y SSIM igual a
1.0. Esto sugiere que el modelo esta
replicando las sefales originales.

Ademas, el procesamiento de datos,
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se observa una reduccion
considerable tras aplicar ventanas
(de 80,002 a 16,001 muestras),
seguida de una expansion tras la

descomposicion Wavelet (160,004

3

muestras). Este aumento de datos
sugiere que la transformacion
Wavelet estd descomponiendo la

sefial en multiples componentes.

Tabla 1. Tipos de fallas.

FALLAS
FALLA TRIFASICA FALLA BIFASICA FALLA MOFASICA
TIPOS FASEA | FASEB | FASEC | FASEA | FASEB | FASEC | FASEA | FASEB | FASEC
RTE 1 1 1 1 1 1 1 1 1

IMSE | 3.39E-32| 3.37E-32 | 3.44E-32 | 7.53E-31 | 7.69E-31 | 7.68E-31 | 7.48E-31 | 7.62E-31| 7.53E-31

CORR 0.99 0.99 1 1

1 1 1 1 1

MAE | 5.24E-17 | 5.19E-17 | 5.31E-17 | 3.85E-16 | 3.86E-16 | 4.88E-16 | 2.81E-16 | 3.10E-16 | 6.33E-16

SSIM 1 1 1 1

1 1 1 1 1

En la tabla 1, se indican los valores
de los diferentes tipos de fallas
donde se puede apreciar que en la
falla trifasica la fase c es la que
presenta mayor perturbaciéon en
todos tipos de prueba, mientras que
en la falla bifasica en la fase b tiene
el valor bajo en la prueba tipo IMSE

y en la fase c el valor menos

representativo se encuentra en la
prueba MAE, finalmente en la falla
monofasica la fase b en la prueba
IMSE el valor que se indica es el
menos representativo mientras que
la fase c en la prueba MAE. Ademas,
se evidencia que en las pruebas RTE
y SSIM en todos los tipos de fallas

simulados el valor es constate de 1.

Tabla 2. Compresion de datos.

FALLA TRIFASICA

FALLA BIFASICA | FALLA MONOFASICA

Tamarfio de datos originales 80002

70144 80007

Tamafio al aplicar ventanas 16001

14030 16000

4. Conclusiones

La Transformada Wavelet Discreta
(DWT) ha demostrado ser una
herramienta eficaz para la
compresion de sefales eléctricas en

sistemas de monitoreo, permitiendo

una reduccion significativa del
tamafio de los datos @ sin
comprometer la informacion clave
para el analisis de transitorios y

fallas.
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La integracibn de técnicas de
compresion con modelos de
aprendizaje automatico, como redes
neuronales LSTM y PCA, permite
una mejor representacion de las
sefales, reduciendo la cantidad de
datos sin afectar la precision de la
prediccion. Esto conlleva una
reduccion en los tiempos de
entrenamiento y mejora el

rendimiento de los modelos.

La Transformada Wavelet Discreta
(DWT) demuestra ser efectiva para
descomponer la sefal trifasica en
componentes de distintas
frecuencias, permitiendo una
reconstruccion precisa. Los
coeficientes de detalle capturan las
variaciones rapidas, mientras que los
de aproximacion preservan la

estructura general.

El andlisis de los cruces por cero en
los voltajes trifasicos revela que,
antes de la perturbacion, los cruces
son densos y regulares, lo que indica
una frecuencia constante. Sin
embargo, tras la falla, la dispersion
de los cruces sugiere una alteracion
en la frecuencia, lo que es un
indicativo clave de variaciones en la
estabilidad y calidad del suministro

eléctrico. Esto resalta la importancia

de monitorear estos cruces para
detectar posibles fallas y evaluar la
respuesta del sistema eléctrico ante

perturbaciones.
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