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Abstract 

This paper introduces a wavelet packet based method to characterize electricaI insulators under 
partial discharges . The proposed method applies the wavelet packet decomposition (WPD) on the insula
tor's voltage signal , experimentally obtained when the electrical isolator is energized with high voltage. 
The wavelet coefficients outputted by the WPD are reorganized as a two-dimensional array, and well defi
ned patterns are found that allow us to characterize electrical insulators under different working condi
tion. In particular, the electrical insulators are exposed to different conditions of humidity and contami
nation similar to those found on air transmission Iines. 
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Caracterización de aisladores eléctricos sometidos a 
descargas parciales usando la transformada Wavelet 

Resumen 

En este artículo se expone un método de análisis de descargas parciales presentes en aisladores 
eléctricos de cerámica energizados con alta tensión. El método propuesto se basa en el uso de la transfor
mada wavelet y la descomposición wavelet packet sobre señales de voltaje presente en aisladores. A tra
vés de una representación bidimensional de los coeficientes wavelets, ciertos patrones encontrados per
miten caracterizar las condiciones de trabajo (humedad y contaminación) en las que pueden hallarse di
chos aisladores cuando están conectados a lineas aéreas de transmisión. 

Palabras clave: Transformada Wavelet, aisladores eléctricos, wavelet packet, descargas parciales. 

1. Introducción 

Recientemente ha habido un gran interés 
en la aplicación de técnicas de representación de 
señales en el dominio tiempo-frecuencia para 
analizar transitorios presentes en señales de po
tencia. En particular, la transformada wavelet 
como herramienta matemática ha sido utilizada 
para analizar transitorios y perturbaciones en 
sistemas de potencia [1, 21. estudiar calidad de 
energía [3, 4) Y más recientemente, para analizar 
el comportamiento de transformadores de poten
cia ante situaciones diversas [5, 6]. Todas estas 
aplicaciones explotan la capacidad que tiene la 

transformada wavelet de localizar en tiempo fe
nómenos transitorios (señales no estacionarias) 
y sus correspondientes componentes de frecuen
cia, así como la capacidad de realizar una repre
sentación multi-resolución de las diferentes se
ñales en estudio. 

Una de las aplicaciones de gran interés en 
el área de potencia es el análisis de las perturba
ciones producidas por descargas parciales, las 
cuales se manifiestan como transitorios en las 
señales de corriente y voltaje en un aislador eléc
trico. Como es bien conocido, al producirse des
cargas eléctricas en un aislador, éstas pudieran 
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producir el rompimiento del dieléctnco y como 
consecuencia producir arco o chispa generando 
una falla de aislamiento o afectando la vida útil 
del aislador. 

En este artículo se hace un análisis en el do
minio tiempo-frecuencia de la señal de voltaje en 
un aislador, adquinda en un montaje expenmen
tal en el que se energiza un aislador eléctnco de 
cerámica con tensiones entre 15 y 25 kV. En par
ticular, se utiliza el análisis multi-resolución 
usando waveletpacketpara determinar patrones 
en el dominio wavelet que permitan caracterizar 
las condiciones de trabajo del aislador eléctnco. 
Entendiéndose por condiciones de trabajo, situa
ciones reales de humedad y contaminación a la 
cual están sometidos estos aisladores cuando se 
encuentran en líneas áreas de transmisión. 

La organización de artículo es como sigue. 
En la Sección 2 se introduce brevemente los con
ceptos más relevantes de la transformada wave

let. Seguidamente, en la Sección 3 se descnbe el 
montaje expenmental con el cual se obtuvieron 
los datos. La Sección 4 presenta el procesamiento 
de las señales obtenidas. En la sección 5 se pre
sentan y analizan los resultados. Finalmente las 
conclusiones son expuestas en la Sección 6. 

2. Transformada Wavelet 

La transformada wavelet, al igual que cual
quier otra transformada, representa la señal de 
interés en un nuevo dominio (dominio wavelet) a 
través de un conjunto bidimensional de coeficien
tes, denominados coeficientes wavelets. Estos 
coeficientes representan el grado de similitud en
tre la señal en estudio y un conjunto de señales 
ortogonales (bases de la transformada) de dura
ción finita. Así, para cada instante tIa señal conti
nua en el tiempo x(t) se correlaciona con la fun

ción \l'¡jt) = T j/2 \l'(T jt - i), i, j = 1,2,3 .. . obte

niéndose un conjunto de coeficientes Ci, j los cua
les representan una medida de la similitud entre 
la señal onginal x(t) y la función IP¡'/t). Los pará
metros iyjrepresentan la localización en tiempo y 
en escala (frecuenCia) respectivamente de la fun

ción \]lit). La función \]lit) se le conoce como wave

let fundamental o wavelet madre, y sobre ésta se 
definen el conjunto de funciones que forman la 
base ortogonal. Puede notarse que la base ortogo

nal esta constituida por versiones desplazadas y 
expandidas en tiempo de la wavelet madre [7J . 

Aunque el arreglo bidimensional de coefi
cientes, CI . j , representa la señal x(t) tanto en tiem
po como en frecuencia en el dominio wavelet, su 
representación es redundante y computacional
mente compleja. Además, es bien sabido que un 
conjunto de muestras tomadas de la señal banda 
base x(t) son suficientes para descnbir completa
mente la señal en tiempo continuó. Surge enton
ces la necesidad de extender los conceptos de la 
transformada wavelet continua a señales en 
tiempo discreto . Esto fue desarrollado por Mallat 
en [8}, donde se descnbe un algontmo computa
cionalmente eficiente para determinar la trans
formada wavelet discreta. 

A fin de sentar los fundamentos necesanos 
para esta aplicación en particular, a continuación 
se descnbe brevemente la transformada wavelet 
discreta. Para una descnpción más detallada de 
la transformada wavelet tanto continua como 
discreta el lector es invitado a revisar [7J. 

2.1. Transformada Wavelet Discreta 

Sea una señal en tiempo discreto X(n) de ta
maño 2 N muestras. Al aplicar la transformada 
wavelet discreta sobre la señal en estudio, ésta se 
hace pasar por un banco de filtros digitales, obte
niéndose a la salida dos componentes. Una pn
mera componente, conocida como coeficientes de 
aproximación, contiene las componentes de baja 
frecuencia de la señal de entrada y no es más que 
una aproximación de la señal en estudio. La se
gunda componente, conocida como coeficientes 
de detalles, contiene las componentes de alta fre
cuencia de la señal en estudio, es decir, los deta
lles (tranSitonos) que caracterizan a la señal de 
entrada. 

La descomposición de la señal X(n) en las 
componentes de baja y alta frecuencias se consi
gue al pasar X(n) por un filtro paso bajo y paso alto 
respectivamente, esto es 

c(n) = ¿: h(k - 2n)X(k) 
k 

d(n) = ¿: g(k - 2n)X(k) (1) 
k 

donde h(i) Y g(i) son los coeficientes del filtro paso 
bajo y paso alto relacionados con las funciones 
escalar y waveletrespectivamente [7, pagina llJ. 
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Puede notarse que en la ecuación (1) existe una 
operación de submuestreo implícito. Es decir, 
solo una de cada dos muestras se mantienen a la 
salida del filtro. Esta operación de submuestreo 
no produce perdida de información relevante de 
la señal , dado que las señales a la salida del filtro 
contiene la mitad de la frecuencia de la señal de 
entra da, por consiguiente su frecuencia de 
muestreo puede reducirse a la mitad. Así, se evita 
redundancia en la representación consiguiéndo
se a la salida de la descomposición wavelet los 
coeficientes de aproximación, c(n) , y de detalles, 
d(n) , de tamaño igua l a la mitad del tamaño de la 
secuencia de entrada, es decir 2 N -¡. 

La ecuación (1) define un primer nivel de 
descomposición de la transformada wavelet, ni
veles sucesivos de descomposición se obtienen al 
aplicar progresivamente las operaciones de filtra
do sobre la señal que resulta a la salida del filtro 
paso bajo. 

cj+¡(n) = "2,h(k -2n)c/k) 
k 

dj+¡(n) = L9(k -2n)c}k) (2) 
k 

donde cj y dj representa los coeficientes de aproxi
mación y de detalles en la ) -ésima escala. En la 
medida que se avanza en la descomposición se 
consiguen representaciones de la señal de entra
da a distintas resoluciones. Así , para) =Ose tiene 
la resolución original de los datos de entra da, es 
decir ca(n) = X(n). A medida que) aumenta la re
solución disminuye progresivamente. A esta des
composición sucesiva se le conoce como análisis 
multi-resolución [8J . 

Al igual que cualquier otra transformada, la 
transformada wavelet es reversible, es decir, a 
partir de los coeficientes de aproximación, c(n), y 
de detalles, den), es posible reconstruir la señal de 
entrada original mediante operaciones de filtrado 
paso bajo y paso alto. Esto es cierto si la wavelet 
satisface la propiedad de reconstrucción perfecta, 
condición que impone ciertas restricciones a los 
coeficientes de los filtros paso alto y paso bajo [7J. 

En forma más general, la señal en la j-ési 
ma resolución puede reconstruirse a partir de los 
coeficientes de detalles y de aproximación de la 
resolución j-esima + 1 de la siguiente manera 

c/n) = L Cj+¡(k)h/n -2k)+ d j +/k)9¡(n -2k) (3) 
k 

donde h¡ Ü)y 91 Ü) son los coeficientes de los filtros 
de reconstrucción paso bajo y paso alto respecti 
vamente. La Figura 1 ilustra la transformada wa
velet y la correspondiente transformada wavelet 
inversa. Puede notarse que en la transformada 
wavelet inversa , previo al proceso de filtrado se 
hace necesario insertar ceros en los coeficientes 
de detalles y de aproximación (dicha operación es 

denotada con el símbolo t 2) . Esto permite que el 
número de coeficientes a la entrada de cada filtro 
se duplique, obteniéndose a la salida una señal el 
doble del tamaño de la señal de entrada . 

2.2. Limpieza de Señales (Denoising) 

Una de las aplicaciones de mayor interés de 
la transformada wavelet es la supresión de las 
componentes ruidosas que contaminan a la se
ñal en estudio. El principio de esta metodología 
de limpieza de seña les se fundamenta en el hecho 
de que las componentes de alta frecuencia de la 
señal (detalles y ruido) se encuentran concentra
dos en los coeficientes de detalles de la descom
posición wavelet. Por tal motivo, si estos coefi
cientes se ponderan, por ejemplo se hacen cero si 
son menores que un cierto valor umbral de lo 
contrario mantienen su valor. En el proceso de 
reconstrucción, la señal reconstruida es una ver
sión limpia de la señal contamina da. La escogen
cia del valor umbral apropiado para cada aplica
ción sigue siendo motivo de interés para investi 
gadores, pues un valor umbral muy elevado eli

e j (n) 

(a) 

e j (n) 

(b) 

Figura l . Transformada Wavelet. 

a} Descomposición b} Reconstrucción. 
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mina los detalles de interés para la señal en estu
dio, mientras que un umbral muy bajo deja pasar 
componentes ruidosas. En esta aplicación en 
particular se recurrió a métodos empíricos a fin 
de definir el valor umbral más apropiado. 

2.3. Descomposición usando Wavelet 
Packet 

En la descomposición de una señal discreta 
usando wavelet Packet se procede a realizar un 
análisis multi-res01ución tanto en los coeficientes 
de aproximación como en los coeficientes de deta
lles. Es decir, para cada nivel de descomposición, 
las componentes de alta frecuencia (coeficientes 
de detalles) también se hacen pasar sucesiva
mente por filtros paso bajo y paso alto obtenién
dose un árbol de descomposición como el mostra
do en la Figura 2. Así, en el j-ésimo nivel de des
composición usando waveletpacketse tendrán 2j 

secuencias de salida conteniendo cada una 2N 
-
j 

coeficientes, siendo 2 N el numero de muestras de 
la señal original. La Figura 2 ilustra tres niveles 
de descomposición usando waveletpacket, donde 
los nodos del árbol representan los coeficientes 
wavelet, d j.i' siendoj el nivel de descomposición e 
i la posición en el árbol a ese nivel. d j .i puede ver
se como un vector fila de 2N

-
j componentes. 

A fin de facilitar el análisis y la interpreta
ción de los resultados obtenidos con la descompo
sición de Wavelet Packet, se necesita una repre
sentación mas apropiada de los coeficientes. Sea 
A una matriz con 7 filas y ZV·L columnas donde L 
es el nivel máximo de descomposición. A cada fila 
de la matriz A se le asigna una de las secuencias 
de los coeficientes waveletd j . i . Es decir A{i,:)= d j . i ' 

para i = 1,2,3.. .7, donde se ha usado una nota
ción similar a la utilizada en Matlab. Con esta re
presentación cada columna contendrá las com
ponentes de frecuencias de la señal en un instan
te determinado. Este arreglo bidimensional pue
de ser fácilmente representado como una imagen 
de N 9 + 1 niveles de grises. esto es: 

(4) 

donde N 9 es igual a 255 para una imagen de 8 
bits, a min yamax son los valores mínimos y máxi

mos respectivamente de IAm.nl. Puede notarse que 

x[nl 

dl,l dL2 

d2J d2,2 d2,3 d2,4 

d3,! d3,2 d3,3 d3,4 d3,S d3,6 d3,? d3,8 

Figura 2. Descomposición usando wavelet 
packet. 

realizar el proceso de denoising descrito en la sec
ción anterior es equivalente a realizar una seg
mentación de la imagen Cm.n donde las regiones 
quedan determinadas por el valor umbral. 

3. Montaje experimental para 
la obtención de los datos 

A fin de obtener las señales de prueba, 
cuando en un aislador se producen descargas 
eléctricas, se propone un esquema de conexión 
basado en la energización con alta tensión de una 
unidad de aislador eléctrico de cerámica, tal y 
como se muestra en la Figura 3. 

En el montaje experimental, la resistencia R 
se usa para limitar la corriente y proteger el equi
po de adquisición. Sobre el aislador se toman di
rectamente muestras de voltaje a través de una 
punta de prueba atenuadora de un osciloscopiO 
digital con una frecuencia de muestreo de 50 kHz. 
En [91 se menciona con detalle la metodología se
guida para conseguir las señales de prueba. 

La implementación de este esquema de co
nexión se hizo con la intención de caracterizar los 
aisladores eléctricos sometidos a condiciones 
reales de operación, desde el punto de vista de 
una representación en el dominio tiempo-fre
cuencia de las señales producidas al ocurrir las 
descargas eléctricas. Es decir. analizar el efecto 
sobre la representación tiempo-frecuencia que 
tienen las distintas condiciones de operación real 
de estos aisladores eléctricos. Para ello se hizo ne
cesario simular algunos estados o variaciones cli
máticas producto del sol, la lluvia, la humedad y 
la contaminación atmosférica. entre otros, a fin 
de poder estimar parámetros que puedan dar in
formación apropiada sobre el estado de contami-
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Punta de prueb 
de Voltaje 

r------, 

A.T.' 

L ______ ..J 
.-.... ' ~,///,' .. / /.//. , ';/. 

o ~.::~_...,~~~;. :,~~:R~:'>:~;~~~~~;. 

Figura 3. Montaje experimental para obtención de datos de prueba. 

nación en que se encuentra determinado aisla
dor en un momento dado . Para las simulaciones 
de las condiciones climáticas se establecieron 
cuatro estados, a saber: 

1) Un estado "Limpio y Seco": Este estado 
se logró lavando el aislador con agua destilada y 
luego un secado natural con puesta al sol. 

2) Un estado "Limpio y Húmedo": El hu
medecimiento se hacia sobre el aislador en su es
tado "Limpio y Seco", con agua destilada, en forma 
de rocío, sobre toda su superficie y de manera uni
forme, simulando así el estado del aislador some
tido a condiciones climatológicas cambiantes. 

3) Un estado "Contaminado y Seco": Este 
estado se logró rociando el aislador "Limpio y 
Seco" sobre toda su superficie de manera unifor
me con un contaminante y luego dejándolo secar 
al aire libre. El contaminante es una mezcla com
puesta por Bentonita, Detergente Dodecil Sulfato 
de Sodio, sal yagua, Siguiendo el estándar de 
contaminación propuesto en [10]; simulando así 
las condiciones normales de trabajo de un aisla
dor colocado a la intemperie. 

4) Un estado "Contaminado y Húmedo": 
El humedecimiento se hace sobre el aislador en 
su estado Contaminado y Seco en forma similar 
que el estado 2 . 

El procedimiento de montaje de los equipos 
que se llevó a cabo para la obtención de los datos 
experimentales se presenta con detalle en [9]. Se 
obtuvieron datos para tensiones de alimentación 
entre 15 y 25 kV. La Figura 4 muestra los datos 
de voltaje para las 4 condiciones climatológicas 

Fuente de Corriente Alterna (C.A.) 

sometidas a prueba, para una tensión de alimen
tación de 15 kV. 

En la Figura 4 se observa que las señales 
para distintas condiciones de trabajo del aislador 
son muy parecidas. por lo que no es posible deter
minar por simple inspección visual parámetros 
que caractericen las condiciones de contaminación 
ó de humedad del aislador, con lo cual resultaria 
muy dificil clasificar determinados datos sin tener 
previo conocimiento de su origen o procedencia. 

4. Análisis de las señales 
obtenidas usando la 

transformada Wavelet 

En la Figura 5 se presenta un diagrama de 
bloques que ilustra la forma en que fueron proce
sadas las señales de potencia obtenidas experi
mentalmente. Dicho procesamiento se inicia con 
una descomposición de Wave[et Packet, usando 
la wave[et Daubechies Db4 y cinco niveles de des
composición. Para determinar los niveles de des
composición, no se implemento alguna estrategia 
especifica sino se siguió sugerencia de otros in

vestigadores quienes establecen que para la des
composición de señales de potencia es suficiente 
con realizar hasta cinco niveles de descomposi
ción [2. 5]. 

Se continuó con un proceso de limpieza de 
la señal (denoising) para lo cual se determinó em
píricamente el valor umbral igual al 66% del valor 
máximo de los coeficientes wave[et en cada nivel 
de la descomposición. Este criterio se mantuvo 
consistente para todos los datos analizados. Fi
nalmente. los coeficientes wave[et se represen-
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Cantidad de puntos muestrados: 1000 pts 

!~: ~'~-~~~~~-~--~~--J 

[] l []O ::![][] ~[][] l[][] S[][] fj[][] ,[][] B[][] 9[][] 1[][][] 

~:: [--~~~--~~--~-~~--~--~~:l 

[] 1 [][] :![][] 3[]O l[][] S[]O fj[][] ,[]O B[][] 9[][] 1[][]O 

!-::~-~~~-~-~~~~~J 

[] 1 []O ::![][] 3[]O l[][] S[]O fj[][] ,[][] B[][] 9[][] 1[][][] 

i~:[~~~~~-'-~--~-~~:l

[] lOO ::![][] 3[]O l[] [] S[][] fj[][] ,[][] B[][] 9[][] 1[][]O 

Figura 4. Datos de Voltaje a 15 kV. 

DENOISING REPRESENTACIÓN 
LIMPIEZA DE SEÑAL. BIDIMENSIONAL 

Figura 5. Diagrama en bloque del método propuesto. 

tan bidimensionalmente. obteniéndose una ima sido omitida . Puede visualizar en la Figura 6 las 
gen de 32 x 32 pixeles. componentes de frecuencias con su respectiva 

magnitud para cada nivel de descomposición yen 
5. Resultados el momento en que estas componentes aparecen 

a lo largo de la señal original.En la Figura 6 se muestra la transformada 
discreta wavelet aplicada a los datos experimen En la Figura 7 se muestra la técnica del De

tales de voltaje obtenidos sobre un aislador limpio noising aplicada a las señales de la Figura 6, pero 

y seco energizado a 15 kV. La señal original es pa sólo sobre los coeficientes de detalles, es decir, de 

sada a través de los filtros paso-bajo y paso-alto, 'V..d l' a 'V..d5', pues es en estos coeficientes don

obteniéndose los coeficientes a 1 y d l. respectiva de se encuentran las componentes ruidosas de la 

mente. La salida del filtro paso-bajo es de nuevo señal así como también las señales transitorias 

filtrada usando ambos filtros, obteniéndose así producidas debido a las descargas eléctricas. 

los coeficientes a2 y d2. Este proceso se repite Mediante la técnica de denoising se ha podi
hasta conseguir los coeficientes de aproximación do eliminar parte de los datos que contenían los 
a5yde detalles dI, d2 , d3, d4y d5como se mues respectivos niveles de descomposición y que se 
tran en la figura. Para propósitos de ilustrar la consideran señales ruidosas, permitiendo obser
transformada, la operación de submuestreo ha var sólo las componentes de alta frecuencia de 

x(n) 

WAVELET PACKET 
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Figura 6. TDW. Datos de Voltaje - 15 kV. 

Aislador Nº 1. (Limpio y Seco). a5 coeficientes 


de aproximación. dI coeficiente de detalles 

en el nivel l. 


mayor valor. que pudieran estar asociadas con 
transitorios generados al ocurrir las descargas 
parciales. Puede notarse que dichas descargas 
pueden ser capaces de romper la rigidez dieléctri 
ca del aire, pudiendo alcanzar el voltaje disrupti 
vo y por ende producir arco. el cual se manifiesta 
sobre las señales medidas como cambios abrup
tos (señales transitorias). 

El tipo de representación propuesto para 
determinar patrones en el dominio tiempo-fre
cuencia que permitan caracterizar aisladores 
eléctricos en constante uso y expuestos a cual
quier hora del día en las líneas aéreas de transmi
sión ante ciertas condiciones climáticas, se 
muestra en la figuras 8 y 9 para 15 kV Y 25 kV 
respectivamente. El eje horizontal corresponde al 
eje del tiempo y el vertical a las componentes de 
frecuencia. Así , de la parte inferior a la superior 
de la grafica. la salida del proceso de filtrado con 
wavelet packet es mostrado. siendo las compo
nentes bajas de frecuencia representada en la 
parte inferior mientras que las componentes de 
altas frecuencias son mostradas en la parte su 
perior tal como se describió en la sección 2 .3. 

Cabe mencionar que la información de inte
rés sobre la cual hay que enfocarse se encuentra 
dentro del recuadro; lo que se encuentre fuera de 
este recuadro no es considerado como informa
ción segura debido al efecto producido por la 

U:' . j" . 

100 200 300 400 500 600 700 BCD 900 1000 

~ qp Jt ... ' . 
,. 

· t==~L.r ~ .. u :1_ j ~: 

::> -02 · '. .. n ., · 

,1 .. .. 
-0:4 L_~_._~ L...-~~ ~'....l._._._ _. _.~,,-"---..d." 

100 200 300 400 500 600 700 BOa 900 1000

';: O~Li-' 'j~t' .ur:--T'u . :.Ml · l u~¡~';I~~-'
::> :~~Lr . ; . 'TU! ' ''1' -: u ; .. L T ¡ ~ 

100 200 300 400 500 600 700 

:g 
05 

o 
Fu- ' BOa ..::.900 .••. ~:~0 

,; -0 .5 
-1 '----'-_ _ '_' l~ --L-." i i ' , .~ 

100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 

5_~t;=~~u~~2:~~~i-~)~ 

100 200 300 400 500 600 700 BOa 900 1000 

Figura 7. Denoising sobre TDW. Voltaje - 15 
kV. Aislador Nº 1 (LimpiO y Seco). dI coeficiente 

de detalles en el nivel 1. 

transformada wavelet en cada nivel de descom
posición en los extremos de la señal. 

Puede notarse que en la representación bi
dimensional de los coeficientes wavelet se vi
sualiza cierto comportamiento particular para 
cada una de las condiciones de operación del 
aislador. comportamiento que se repitió para to
das las pruebas realizadas a los distintos aisla
dores . Note además. que algoritmos de reconoci 
miento de patrones basados en redes neurona
les, clasificadores bayesianos. máquinas de so
porte de vectoríal 111 J, entre otros, pueden ser 
implementados en este dominio a fin de caracte 
rizar automáticamente el estado del aislador evi
tando así recurrir a inspecciones visuales . Cla
ramente se observa en la Figura 8, en el dominio 
wavelet, a diferencia del dominio temporal, las 
distintas condiciones de operabilidad de los ais 
ladores eléctricos pueden ser fácilmente carac
terizados con patrones específicos en el dominio 
tiempo-frecuencia. 

Adicionalmente puede notarse que en los 
estados húmedo, como era de esperar, se crean 
más componentes de alta frecuencia que en los 
estados secos. ya que se generan mayor cantidad 
de descargas eléctricas parciales; esto se visuali 
za en el arreglo bidimensional con coeficientes 
wavelet tomando valores elevados (componentes 
oscuras en la parte superior). 
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Figura 8. Representación bidimensional de los coeficientes wavelets después del Denoising. 

Figura 9. Representación bidimensional de los coeficientes wavelets después del Denoising. 

Para los estados contaminados se produce parte central. Finalmente, para los estados lim
concentración de campo eléctrico, por consi pio, las descargas parciales no aparecen tan rápi
guiente, disminución de la resistencia de aisla do, es decir se tienen más componentes de baja 
miento; esto se observa en el arreglo bidimensio frecuencia. 
nal como concentración de componentes hacia la 
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En síntesis se tiene que a medida que se 
contaminan los aisladores, aparecen descargas 
parciales, a medida que se humedecen aparecen 
mayores descargas parciales y a medida que se 
humedece y se contaminan aparecen mayores 
concentraciones de componentes de frecuencia a 
mayor magnitud o descargas parciales más ele
vadas, Estas descargas parciales se manifiestan 
a su vez con coeficientes wavelet de elevado valor 
a altas frecuencias, 

6. Conclusiones 

En este artículo se ha analizado mediante 
una representación temporal-frecuencial las se
ñales producidas debido a la ocurrencia de des 
cargas eléctricas en un aislador sometido a dife
rentes condiciones de trabajo, condiciones simi
lares a las encontradas en situaciones normales 
de operación, Es posible la caracterización a tra
vés de patrones en el dominio tiempo-frecuencia 
que permiten identificar las condiciones de tra
bajo del aislador, es decir, si el aislador está lim 
pio-seco, contaminado-seco, limpio-húmedo o 
contaminado-húmedo, Se comprobó que efecti
vamente la transformada wavelet y la descompo
sición usando wavelet packet son herramientas 
con gran potencial para el análisis de señales de 
potencia, 
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