
Análisis de fallas 

Transmisión de energía 
eléctrica
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Componentes simétricas  

Fundamentos de las componentes 
simétricas

Las componentes simétricas permiten que cantidades de fase desbalanceadas 
(tales como corrientes y voltajes) sean remplazadas por tres componentes 
simétricas balanceadas separadas.

En un sistema trifásico, la secuencia de fase es el orden en el cual las fases pasan a 
través de un máximo positivo. Considera una representación fasorial de una corriente 
trifásica balanceada tal como se muestra a continuación:

Cortocircuito trifásico. Los tres conductores de las fases entran en contacto 
entre sí.

Corto circuito bifásico. Dos conductores tienen contacto entre sí.

Cortocircuito de línea a tierra. Sucede cuando una fase energízada toca tierra. 
Este es el tipo de cortocircuito más común.

Cortocircuito bifásico a tierra. Cuando dos conductores y tierra están en 
contacto.

Cortocircuito trifásico a tierra. Cuando tres conductores caen al mismo tiempo. 
Su índice de aparición es mínimo.

Ic1

Ia1

Ib1

Ib2

Ia2

Ic2

Ia0

Ib0

Ic0
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Por convención, la dirección de rotación de los fasores es tomada en el sentido 
antihorario; entonces, las tres fases pueden describirse como:

Donde se ha definido un operador “a” que causa una rotación antihorario de 120°, tal que:

De estas ecuaciones es claro que:

El orden de estos fasores es: “abc”, y es designado como la secuencia de fase positiva. 
Cuando el orden es “acb”, se designa como la secuencia de fase negativa.

Cuando se analizan ciertos tipos de fallas desbalanceadas suele aparece un tercer 
conjunto de fasores trifásicos balanceados conocidos como de secuencia de fase cero 
y se asignan de la siguiente manera:

Componentes simétricas

Los superíndices 1, 2 y 0 se utilizan para representar las secuencias positivas, negativa 
y cero, respectivamente. Algunos autores representan la notación 0, + y – en lugar de 0, 
1 y 2.

El método de componentes simétricas fue creado por el Dr. L. C. Fortescue en 1918. 
Basado en su teoría, los sistemas desbalanceados trifásicos pueden ser resueltos 
dentro de tres sistemas balanceados trifásicos como sigue:
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Ia1  =  Ia1    0°  =  Ia1

Ib1  =  Ia1    240°  =  a2  Ia1

Ic1  =  Ia1    120°  =  a  Ia1

a1  =  1   120°  =   - 0.5 + j 0.866

a2  =  1   240°  =   - 0.5 - j 0.866

a3  =  1   360°  =   1 + j Ø

1 +  a  +  a2 = Ø

Ia° =  Ib°  =  Ic°
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Considerando las componentes de corrientes “Ia, Ib, Ic” desbalanceadas trifásicas 
donde:

El método de las componentes simétricas trata de encontrar tres componentes de la 
corriente, tal que:

Las ecuaciones se pueden reescribir en términos de “a” como:

Sistemas 
balanceados 

trifásicos

Componentes
de secuencia

positiva, consistiendo
de un conjunto de

compuestos trifásicos 
desbalanceados con una 
secuencia de fase “abc”.

Componentes
de secuencia

negativa, consistiendo
de un conjunto de componentes 
trifásicos balanceados con una 

secuencia de fase “acb”.

Componentes
de secuencia

cero, consistiendo
de un conjunto de
tres componentes

monofásicos, todos en
igual magnitud y con

el mismo ángulo de fase.

Ia  =  1.6    25°

Ib  =  1.0    180°

Ic  =  1.9    132°

Ia  =  Ia0  +  I1a  +  Ia2

Ib  =  Ib0  +  I1b  +  Ib2

Ic  =  Ic0  +  I1c  +  Ic2

Ia  =  Ia0  +  Ia1  +  Ia2

Ib  =  Ia0  +  a2Ia1  +  aIa2

Ic  =  Ia0  +  aIa1  +  a2Ia2
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Y en forma matricial:

Uso del operador “a”

Se define como al operador “a” como un número complejo de módulo, la unidad y de 
argumento 120°. Lo cual implica que al aplicar el operador “a” a un vector, este girará 
120° en sentido contrario a las manecillas del reloj sin alterarse el módulo del vector.

Ahora, si se aplica dos veces el operador “a” a un vector, hará que el vector gire 240°. 
De manera análoga, si se aplica tres veces el operador “a”, el vector girará 360°, es 
decir:

A continuación se muestran algunas combinaciones del operador “a”:

Así, podemos definir:

Ia0

Ia1

Ia2

1
1
1

1
a2

a

1
a
a2

Ia0

Ia1

Ia2

a  =  -0.5 + j 0.866

a2 = -0.5 - j o .866
a3 = 1 + j o

a  =  -0.5 + j  0.866
a2  = -0.5 - j  0.866
a3  = I + j 0
a4 = -0.5 + j  0.866
1 + a  = 0.5 + j  0.866
1 - a  = 1.5 - j  0.866

1 + a2  = 0.5 - j  0.866
a + a2  = -1 + j 0
a - a2  = 0 + j 1.732

1 + a + a2  = 0 + j 0

1
a2

a

1
a
a2

1
1
1

A =
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Donde:

De este modo, los valores de corriente y voltaje desbalanceados pueden convertirse a 
balanceados mediante las siguientes fórmulas:

O escrito de otra manera:

En el caso de las corrientes, las ecuaciones quedarían de la siguiente manera: 

O bien, de la siguiente forma:

1
1
1

a
a2

1

a2

a
1

A-1 = 1
3

VA1

VA2

VA0

a
a2

1

a2

a
1

= 1
3

1
1
1

VA

VB

VC

VA1  =

VA2  =

VA0  =

1
3 VA + a VB + a2  VC

VA + a2 VB + a  VC

VA + VB + VC

1
3
1
3

I A1

I A2

I A0

a
a2

1

a2

a
1

= 1
3

1
1
1

VA

VB

VC

VA1  =

VA2  =

VA0  =

1
3 IA + a IB + a2  IC

IA + a2 IB + a  IC

IA + IB + IC

1
3
1
3
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Donde los superíndices 1, 2 y 0 representan a la secuencia positiva, negativa y cero, 
respectivamente.

A continuación se expone la representación de un sistema desbalanceado en sus 
componentes simétricas:

Por último, se presentan algunas consideraciones para aplicar el método de las 
componentes simétricas:

Consideraciones para el método de componentes simétricas

Los voltajes 
de secuencia 

positiva, negativa 
y cero inducen 

únicamente 
corrientes de 

secuencia 
positiva, 

negativa y cero, 
respectivamente.

Las corrientes 
de determinada 
secuencia solo 
podrán producir 

voltajes de 
esa misma 
secuencia.

Los elementos 
activos de la 

red solamente 
generarán voltaje 

de secuencia 
positiva. Sería 
imposible que 

VA, VB y VC 
fueran iguales 
en magnitud y 
estuvieran en 

fase, ya que es 
una característica 
de las cantidades 

de secuencia 
cero.

Los voltajes 
de secuencia 

negativa y cero 
se consideran 

generados en el 
punto de falla 
y disminuyen 
conforme se 

alejan del punto 
de la falla.

El voltaje de 
secuencia 

positiva es cero 
en el punto de 

falla y es máximo 
en el punto de 

generación.

VA
2

VA
0

VA
1

VC
1

VB
1

VB
2

VB
0

VC
0

VC
2

VA

VC

VB

Donde VA, VB y VC son los valores
desbalanceados de voltajes
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El método de componentes simétricas es una herramienta de gran utilidad para el 
análisis de los sistemas eléctricos de potencia, donde se ven involucrados estudios de 
cortocircuito.

Esto debido a que las fallas que tienen una gran incidencia son las del tipo 
monofásicas a tierra, y por lo general este tipo de fallas son desbalanceadas, es decir, 
que necesitan ser convertidas a fallas balanceadas para poder resolver dichos análisis.
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