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En este tema se introduciran distintos métodos que permiten analizar los circuitos
eléctricos de manera sistematica y se aprendera cémo aplicarlos al andlisis de circuitos
alimentados en Corriente Continua (CC). En el Tema 3 se volveran a usar para el anlisis
de circuitos de corriente alterna (CA).

1. Definiciones

Antes introducir los métodos sisteméticos de andlisis de circuitos, es necesario definir
algunos términos relativos a la topologia de los circuitos:

» Rama: Parte de un circuito con dos terminales.
= Nudo: Unién de dos o méas ramas de un circuito.
s Lazo: Camino cerrado en un circuito.

= Malla: Camino cerrado en un circuito que no tiene ningtin otro camino cerrado en
su interior.

___________ nudo S
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2. Meétodo de las corrientes de malla

El método de las corrientes de mallas, también denominado analisis por mallas, es un
método sistemdtico basado en la aplicacién de la segunda ley de Kirchhoff (2LK) a cada



malla de un circuito.

El método se puede aplicar al andlisis de cualquier circuito plano .

2.1. Aplicacién del método mallas

Vamos a aplicar el método de mallas a la resolucién del siguiente circuito. Nuestro
objetivo es calcular las corrientes de rama ia, ib e ic.

Para aplicar el método de las corriente de malla, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Se asigna una corriente de malla a cada malla del circuito considerando el mismo
sentido de circulacién para todas las corrientes de malla. 2

R, R,
A% A%

2. Se aplica la 2LK a cada malla del circuito considerando que la corriente que fluye a
través de cada malla es la corriente de malla correspondiente.

Zuk:()
k

Para la aplicacién de la 2LK:

= Se debe adoptar un criterio de signos para las tensiones. Cualquier criterio es
vélido pero el criterio de signo establecido se debe mantener a lo largo de todo
el andlisis. En estas notas consideramos:

Caidas de tensiéon +
Elevaciones de tensién -

= Como las resistencias son elementos pasivos, consideraremos que en ellas siem-
pre se produce una caida de tensién. El valor de la caida de tensién se puede
calcular segtin la ley de Ohm:

'Los circuitos planos son los que se pueden dibujar en un plano sin ramas que se crucen
2Es posible definir las corrientes de malla con diferentes sentidos, pero por simplicidad en estas notas
se se considerara que las corrientes de malla siempre circulan en el sentido de las agujas del reloj.
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3. Mediante la aplicacién de la 2LK se obtiene un sistema de ecuaciones con tantas
ecuaciones como mallas haya en el circuito:

Ecuacién malla 1: —ug + Ry i1 + R3 - (i1 —i2) =0
Ecuacién malla 2: Ry -ip+ R3 - (ia —i1) + uge =0

4. Se resuelve el sistema de ecuaciones obteniendo los valores de las corrientes de malla
’L'l y i2.
Para resolver el sistema més facilmente es 1util escribir las ecuaciones de malla en

forma matricial . Esto es especialmente interesante para circuitos con tres o més
mallas.

Las ecuaciones de malla en forma matricial son:

Ri+R3 —R3 \ (i1) _ [ u;
—R3 Ry + R3 12 —Ug2
Las ecuaciones se pueden generalizar como:
[R] - [Tmaua] = [Ug]

donde [i)‘i] es la matriz de resistencias cuyos términos son:

R;; = Resistencia total en la malla j.

Rj, = — Resistencia total compartida entre la malla j y la malla k.

El vector [Ima”a] contiene las corrientes de malla, y los términos del vector [U g]
son las elevaciones de tension producidos por las fuentes en cada una de las mallas:

Ugi = Y elevaciones de tension en fuentes de tensién en la malla i

5. Finalmente, se calculan las corrientes de rama y otras variables solicitadas (potencias,
tensiones...) utilizando los valores de las corrientes de malla obtenidos.




lq =11
ip = 12

le =11 — 12

2.2. Aplicacion del método de mallas en circuitos con fuentes de co-
rriente

La aplicacién del método de mallas al andlisis de circuitos que contienen tnicamente
resistencias y fuentes de tension es bastante sencillo, ya que la caida de tensién en las
resistencias viene definida por la ley de Ohm y la caida de tension en las fuentes de
tensién es la tension de salida de cada fuente.

El caso de los circuitos que incorporan fuentes de corriente es algo mas complejo, ya que
aunque las fuentes de corriente proporcionan un valor de corriente conocido, su caida de
tensién depende de la configuracion del circuito. Por este motivo no resulta tan sencillo
incluir estos elementos en las ecuaciones de malla.

En esta seccién se proponen distintos métodos que se podrian emplear para aplicar el
método de mallas a circuitos con fuentes de corriente.
2.2.1. Fuentes de corriente reales

Como se estudié en el Tema 1, las fuentes de corriente reales se pueden transformar en
fuentes de tensién reales equivalentes de acuerdo a la siguiente regla de transformacién:

ug =1g- R

En circuitos con fuentes de corriente reales se pueden seguir los siguientes pasos para
facilitar la aplicacion del método de mallas:

1. Se transforman las fuentes de corriente reales en fuentes de tensién reales.

2. Se resuelve el circuito aplicando el método de mallas.

3. Se vuelve al circuito original y se usan las corrientes de malla obtenidas para encon-

trar las variables solicitadas (tensiones, corrientes, potencias...).

2.2.2. Fuentes de corriente ideales que pertenecen a una sola malla

Si queremos resolver un circuito que contiene una fuente de corriente ideal en una rama
que pertenece exclusivamente a una malla, podemos suponer que la corriente de la malla
es igual a la corriente de la fuente de corriente.

En el siguiente circuito:



R, R,
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Las ecuaciones de malla se pueden esciribir como:

Malla 1: ’il = igl

Malla 2: iQ = —igg

Se debe tener en cuenta que las resistencias R; y Ro, que estan en serie con las fuentes
de corriente ideales, no tienen efecto sobre la corriente que fluye por las ramas.

2.2.3. Fuentes de corriente ideales que pertenecen a mas de una malla

Hay otros casos en los que el circuito contiene una fuente de corriente ideal que pertenece
a mas de una malla:

R, R,
A

QO O

En este caso no es posible transformar la fuente de corriente en una fuente de tension,
y tampoco es posible identificar la corriente de la fuente con ninguna de las corrientes
de malla. Sin embargo, se pueden aplicar dos estrategias diferentes para encontrar las
ecuaciones de malla:

1. Definir una nueva incognita u,, que es la caida de tensién en la fuente de corriente

ideal.

R, R,
MV

Negrofolet

Esta nueva incégnita se incluird en las ecuaciones de malla. El sistema debe comple-
tarse con una ecuacién adicional que relacione la corriente de la fuente de corriente
ideal con las corrientes de malla:

Malla 1: —Ug1 + Ri-i14+u;=0

Malla 2: RQ . ’iQ — Ug + Ug2 = 0



Ecuacién adicional: i43 = ip — i1

Estas ecuaciones también se podrian expresar en forma matricial:

Ry O 1 11 Ugl
0 Ry —1|:-|i2|=1—ug
-1 1 0 Uy igg

2. Una alternativa a la solucién anterior es aplicar el método de la supermalla. Una
supermalla es un camino cerrado que contiene la rama donde se conecta la fuente de
corriente ideal. En el ejemplo anterior se podria tomar la parte externa del circuito
como supermalla.

supermalla
1 R,

Yelg¥oXglel

Aplicando la 1LK a la supermalla:
Ecuacién del la supermalla: —ug1 + Ry -1 + R - i9 + ugo = 0

El sistema de ecuaciones debe completarse con una ecuacion adicional que relacione
las corrientes de malla con la corriente de la fuente de corriente ideal.

Ecuacion adicional: i43 = i — i1

2.3. Ejemplo

Resolver el siguiente circuito usando el método de mallas y hacer un balance de poten-
cias.

\S]
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Solucién



En este ejemplo se resuelve el circuito mediante el método de mallas, aunque existen
otros métodos y simplificaciones que podrian conducir a la misma solucién de manera mas
rapida.

En primer lugar se asigna una corriente de malla a cada malla del circuito y se define
la tension wu,:

3A
2Q
D
u

Las ecuaciones de mallas son:

Malla 1: 41 =2

Malla 2:  3-ig+uy +2-(ig —i3) =0
Malla 3: 2 (i3 —i2) +2-(iz3—141)+8=0
Ecuacion adicional: i1 —i9 =3

Podriamos escribir estas ecuaciones en forma matricial o resolver el sistema de ecuaciones
usando cualquier otro método:

1 0 0 0 i 2
0 5 -2 1 in| | o
—2 -2 4 0 is | | -8
1 -1 0 0/ \u 3

Resolviendo las ecuaciones:
’il =2A ig =-14 ’i3 = —3/2A Uy = 2V

A partir de las corrientes de malla se pueden calcular las corrientes que circulan por
todas las ramas del circuito:



2A

40
O
2A4 /3_A\ 0
A
1Ay 5V 72 A
+
3Q§ 20 _ )8V
12 A 32A

A continuacién se calcula el balance de potencias:

Potencia absorbida en resistencias:

PR=Y L Rr-ig=4-22+3-1242-(7/2)2 +2-(1/2)? = 44W
Potencia entregada por fuentes:

pPg = Zk U+ U

p3a =2-3=6W

psy =8-3/2 =12W

La caida de tensién en la fuente de corriente de 2A se calcula aplicando la 2LK a un
camino cerrado que contenga la fuente:

% 40
D

Uza
Ho—W,
2V v

CUpA 484 T—2=0  upa =13V
pop =213 =26W
Dsources = 26 + 6 + 12 = 44W

Finalmente se verifica el balance de potencias:

Potencia generada por las fuentes = Potencia absorbida por las resistencias



3. Meétodo de las tensiones de nudo

El método de las tensiones de nudos, también denominado andlisis por nudos, es un
método sistemédtico basado en la aplicacién de la primera ley de Kirchoff (1LK) a todos
los nudos de un circuito.

3.1. Aplicacién del método nudos

Imaginemos que queremos resolver el siguiente circuito y encontrar las corrientes de
rama i1, i3 Y 3:
i; Ry

i

ig](D R, R, G iy

La aplicacién del método de tensién de nudos consta de los siguientes pasos:

1. Primero identificamos los nudos independientes del circuito, es decir, los nudos que
estan a distinto nivel de tensién.

El circuito de la figura tiene tres nudos independientes. Todas las ramas en la parte
inferior del circuito tienen el mismo nivel de tensién, por lo que esa parte del circuito
se toma como un dnico nudo. Etiquetamos los nudos con los ntimeros 1, 2 y 3.

nudol R; nudo2
Fay o)

oD 3 3 O

El método de nudos consiste en encontrar la tensién de cada nudo con respecto a un
nudo de referencia, cuyo nivel de tensién es cero.

En el ejemplo anterior asignamos una tension de nudo a cada uno de los tres nudos
independientes (u1, ug y u3) y tomamos el nudo 3 como referencia, asigndndole un
nivel de tension cero (ug = 0).

El objetivo del método de nudos es encontrar la tensiéon de cada nudo de no referencia
con respecto al nudo de referencia. 3

3En algunos problemas se especifica el nudo de referencia mientras que en otros casos necesitaremos
asignarlo. Cualquier nudo puede tomarse como referencia. La solucién final del problema es la misma para
cualquier eleccion.
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2. Aplicamos la 1LK a cada nudo del circuito considerando que el nivel de tensién de
cada nudo es su tensién de nudo:

ZikZO

k

Para la aplicacion del método de nudos se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

= Se debe adoptar un criterio de signo para aplicar la 1KL. Cualquier criterio es
vélido si se aplica de manera consistente. En estas notas consideraremos que las
corrientes que salen de los nudos son positivas y que las corrientes que entran
en los nudos son negativas.

Corrientes salientes +

Corrientes entrantes -

= Las corrientes que fluyen a través de las resistencias se pueden calcular usando
la ley de Ohm. Calcularemos la corriente que fluye a través de cada resistencia
del circuito como la diferencia entre las tensiones de nudo de sus dos terminales
dividida por le valor de la resistencia. Se puede considerar que la corriente fluye
hacia la derecha o hacia la izquierda cambiando su signo.

U, ARAA > b Uy ARAA b
Lgerecha 1izquierda
. Ug — Up . Up — Uq
lderecha = R Yizquierda = R

3. Al aplicar la 1LK a todos los nudos de no referencia, obtendremos un sistema de
ecuaciones con tantas ecuaciones como nudos de no referencia haya en el circuito:

.2 . Ui Ul — U
Ecuacién nudo 1: — 7 — +—=0
gl + R1 + R3

.. . Uz U2 — UL
Ecuacién nudo 2: iy + —— + —— =0

Ry R3

10



4. Resolvemos el sistema y encontramos los valores para las tensiones de nudo. A veces
es util expresar las ecuaciones de nudos en forma matricial. Esto es especialmente
interesante para circuitos con tres o mas nudos de no referencia.

Las ecuaciones en notacion matricial para el ejemplo anterior se muestran a conti-
nuacién:

1.1 :
R1 Rs3 Rs . U1 _ Zgl
) =L

R3 R ' R3 2 92

Resolviendo estas ecuaciones podremos encontrar los valores de u; y us.

Las ecuaciones de los nudos en forma matricial se pueden generalizar como:

(©] - [Unudo] = [1y]

donde & es la llamada matriz de conductancia:

_|G11 G2
(0] = [Gm Gzz]

Los términos de la diagonal principal de la matriz de conductancia son las con-
ductancias propias de cada nudo (es decir, la conductancia total conectada al nudo
analizado) y los términos no diagonales son las conductancias compartidas por dos
nudos con signo negativo.

(11 = Conductancia total conectada al nudo 1.

G99 = Conductancia total conectada al nudo 2.

G123 = G21 = — Conductancia total conectada entre los nudos 1 y 2.

Los vectores [Unudo] y [I g] son:

= [

[ 7 ] |22 Corriente introducida por fuentes de corriente ideales en el nudo 1
9= > Corriente introducida por fuentes de corriente ideales en el nudo 2

5. Finalmente, las corrientes de rama i1, i9 y 73 se calculan usando las tensiones de
nudo obtenidas:

e

11



. uy . U2 , Uy — u2
i1 = —= ig = —— —
Ry Ry

3.2. Aplicacién del método de nudos a circuitos con fuentes de tension

La presencia de fuentes de tensién complica la aplicacién del método de nudos al andlisis
de un circuito. Las fuentes de tensién tienen una caida de tension bien definida, pero la
corriente que fluye a través de ellas depende de la configuracién del circuito. En esta
seccion se explican varios procedimientos que es posible usar para aplicar el analisis por
nudos a circuitos que incorporen fuentes de tensién.

3.2.1. Fuentes de tensién reales

Como se estudio en el Tema 1, una fuente de tension real se puede transformar en una
fuente de corriente real equivalente de acuerdo con la siguiente regla de transformacion:

R
—AMA—

LONEEES Ohs-

Para resolver circuitos que incluyan fuentes de tensién reales usando analisis por nudos,
se pueden seguir los siguientes pasos:

1. Transformar las fuentes de tension reales en fuentes de corriente reales.
2. Resolver el circuito aplicando el método de nudos como se explicé anteriormente.
3. Regresar al circuito original y usar la informacion obtenida mediante el analisis por
nudos para encontrar las variables deseadas (voltajes, corrientes, potencias...).
3.2.2. Fuentes de tensién ideales conectadas al nudo de referencia

Si en un circuito encontramos una fuente de tensién ideal conectada entre un nudo de
no referencia y el nudo de referencia, como ocurre en el siguiente diagrama, podremos
suponer que la tensién del nudo es igual a la tensién de salida de la fuente.

u R, U
Ugl Ct) §R1 R2§ <;> ug2
-TL Uz= 0

En ese caso, las ecuaciones de nudos se pueden escribir como:

12



Nudo 1: u1 = ug

Nudo 2: ug = —ugo

Se debe tener en cuenta que las resistencias Ry y Re, que estan en paralelo con las fuentes
de tensién ideales no tienen ningin efecto sobre la caida de tension entre los nudos.

3.2.3. Fuentes de tensién ideales conectadas entre dos nudos de no referencia

Hay otros casos en los que una fuente de tension ideal se encuentra conectada entre dos
nudos que no son de referencia, como en el siguiente circuito:

u; C\ %)

oD 3 0 O

u;=0

il

En este caso, no podremos transformar la fuente de tensién en una fuente de corriente
ni podremos identificar la tensién de salida de la fuente con una de las tensiones de nudo.

Se pueden aplicar dos estrategias diferentes para resolver el circuito por el método de
nudos:

1. Definir una nueva corriente desconocida i,, que es la corriente que fluye a través de
la fuente de tension ideal.

oD 3 0 O

u;=0

il

Esta nueva incégnita se incluird en las ecuaciones pero serd necesario plantear una
ecuacién adicional que relacione la tension de salida de la fuente de tensién ideal con
las tensiones de los nudos para completar el sistema.

Las ecuaciones de nudos en este caso son:

gl

Nudo 1: — 4
udo zgl—i—Rl

—ip=0

Nudo 2: igy + =2 + iy = 0
Ry

Ecuacién adicional: uq — ug = u43

13



Estas ecuaciones también se pueden expresar en forma matricial:

1 .
m O -1 u1 g1
1 .
0 Ry 1 . (5 = —Zg2
1 -1 0 (2 Ug3

2. Como alternativa al método anterior es posible escribir una ecuaciéon del super-
nudo. El supernudo es un nudo ficticio que contiene la fuente de tensién ideal:

e

El sistema se debe completar con una ecuacién adicional que relacione las tensiones
de nudo con la tension de salida la fuente de tensién ideal:

gt U2

Ecuacién del supernudo: — ugy + + +uge =0
R Ry

Ecuacién adicional: ug3 = u1 — us

3.3. Ejemplo

Resorver el siguiente circuito usando el método de nudos:

10 A

)

/
50
NV
20 /6%
VY 7
10v<’_’> ZQ§ <D6A §4Q

=

Solucién
Primero tenemos que identificar los nudos independientes y asignarles una tension de

nudo. Establecemos la referencia en el nudo 4.

14
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Aplicamos la 1LK a los nudos 1, 2 y 3 y escribimos las ecuaciones de nudo:

Nudo 1: u; =10

Nudo 2: “2;”1+%—6+ix:o

uz — ul us .
1. =0

Nudo 3: — 10 — —
udo + 5 +4

Ecuacion adicional: ug — us = 6

Podemos resolver el sistema usando matrices o con cualquier otro método de resolucién.

El sistema en forma matricial seria:

1 0 0 0 uy 10
-3 1 0 1 up | | 6
- 0 f+3 -1 us 10
0o -1 1 0 i 6

Resolviendo las ecuaciones encontramos:

Uy = 10V U9 = 14V us = 20V il« =-34

También podriamos haber escrito las ecuaciones de nudo usando el método del super-
nudo. Considerando un supernudo que contiene los nudos 2 y 3 encontramos el siguiente

sistema de ecuaciones:
Nudo 1: u3 =10

Ug — U U9 us — U1 us
2 _6-1 = =
5 + 9 6 0+ 5 +4 0

Supernudo:

15



Ecuacién adicional: ug — us = 6

La resolucién del sistema conduce a la misma solucién obtenida anteriormente:
Ul = 10V U9 = 14V us = 20V

Ahora podemos obtener la corriente en cada rama del circuito considerando que la
corriente fluye entre el nudo de mayor tension y el nudo de menor tensién, y que el valor

de la corriente se calcula como:

__ Umayor — Umenor

‘e R

Adicionalmente, se pueden calcular las corrientes que fluyen a través de las fuentes de
tensién aplicando la 1LK a los nudos donde estdn conectadas:

10A
S,
50 2A
% MWV < Fi i
A VATA Y e (1 +)e
6 A4 2Al7A 3AY5A
10V<t> 20 Q 6A §4Q
- = Uy= ov B

Finalmente calculamos el balance de potencia:

= Potencia absorbida por las resistencias:

pR:ZRk-ik:5-22+2-22+2-72+4-52:226W

k

= Potencia entregada por fuentes:

Dfuentes = E Ug -+ 1
k

Las fuentes absorben energia si la polaridad relativa entre la tensién y la corriente
es tal que la corriente fluye de 4+ a -. Esto ocurre en la fuente de tension de 6V de
este ejemplo. En ese caso, la potencia de la fuente se tomard como negativa.

16



Proa = 1010 = 100W
pev = —6-3 = —18W
pea = 14-6 = 84W
prov = —10-6 = —60W

Pfuentes = 100 — 18 + 84 + 60 = 226W

4. Principio de superposicion

El principio de superposicién establece que la respuesta de un circuito lineal a varias
fuentes de excitacion que actian simultdneamente es igual a la suma de las respuestas del
circuito a las fuentes actuando por separado.

Un circuito es lineal si la relacién entre las tensiones y corrientes en todos sus elementos
verifica una relacion lineal. Este es el caso de todos los circuitos que se estudiaran en este
curso.

El principio de superposicién se puede aplicar al cdlculo de la corriente ¢; y la tensién
u1 en el siguiente circuito:

R,
2%

+

i
ig1<* U 2R, (t)ugz

La corriente i1 es la suma de la corriente que fluye a través de la resistencia si solo
funciona la fuente de corriente mas la corriente que fluye a través de ella si solo funciona
la fuente de tensién.

La misma afirmacién es vélida para el calculo de la tensién u;.

Para aplicar el principio de superposicién apagamos las fuentes una a una y calculamos
la respuesta del circuito cuando cada fuente actiia por separado. De esta manera obtenemos
la respuesta completa del circuito como la suma de ambas respuestas.

Se debe tener en cuenta que:

= Cancelar una fuente de tensién consiste en considerar que su caida de tensién es
cero. Esto es equivalente a transformarla en un cortocircuito.

u, Ct) — ug=0
[

17



= Cancelar una fuente de corriente consiste en considerar que la corriente que circula
por ella es nula. Esto es equivalente a transformar la fuente en un circuito abierto.

r —

i, CD — -0

Para resolver el circuito de la figura usando el principio de superposicién:

1. Se apaga la fuente de tensién y se analiza la respuesta del circuito cuando solo la
fuente de corriente actia como excitacién:

R,

i

+
. @
11 u| >R
TORCTIEN.

La corriente ¢} se podria calcular usando la férmula del divisor de corriente, ya que
las dos resistencias quedan conectadas en paralelo:

f-—r2_
! Ri+ Ry gt
La tensién u] es:
ul _ Rl : R2 >
'""Ri+Ry 9l

2. Se apaga la fuente de corriente y se analiza la respuesta del circuito cuando solo la
fuente de tensién actia como excitacion:

n +
u Rl (_) ug2

'Y

En este caso, las dos resistencias quedan conectadas en serie y la corriente ¢ es:

/i qu
M = 5 5
R+ Ry

3 A ",
y la tensién wuy:

18



"n_ Ry .
' R+ Ry

u ugg

3. Finalmente, se calcula la corriente ¢; y la tensién u; como la suma de las respuestas
separadas:

. -/ -/
11 =1+ 1

/ "
Uy = up + uy

Se deben tener en cuenta dos aspectos relativos al principio de superposicion:

= El principio de superposicién no se puede utilizar para calcular la potencia absorbida
por un elemento del circuito. Si queremos calcular la potencia absorbida por una
resistencia (es decir, pg, ) debemos recordar que:

PR, # Pr, T PR,

Sin embargo, se podria usar el principio de superposicién para calcular el valor de
la corriente 71 y luego usar el valor obtenido para obtener la potencia:

)
PR, = Rl : 21

= Como se verd mas adelante, el principio de superposiciéon resulta muy util para
resolver circuitos de CA con fuentes de diferentes frecuencias.

5. Aplicacién del teorema de Thevenin al analisis de circui-
tos
5.1. Teorema de Thevenin

Cualquier circuito lineal visto desde dos terminales se puede reemplazar por un circuito
simplificado que consta de una fuente de tension ideal en serie con una resistencia. Este
circuito simplificado es el equivalente de Thevenin del circuito.

Rth
—AM—A

Circuito <+>
. — U,
lineal =

_—.B

Equivalente Thevenin

El teorema de Thevenin implica que cualquier elemento (una resistencia, una fuente de
voltaje, una fuente de corriente... ) conectado entre A y B tendria un comportamiento
idéntico (es decir, el mismo flujo de corriente y la misma caida de voltaje) si se considera
el circuito inicial o si se considera el circuito equivalente. No seria posible distinguir entre
la configuracion del lado izquierdo y la configuracién del lado derecho de la siguiente figura
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Circuito
lineal

o,
Q
=
S
=
-
o

OJudWA[

B B

El teorema de Thevenin tiene muchas aplicaciones practicas, como el diseno de circuitos
electrénicos o el analisis de sistemas eléctricos.

Para aplicar el teorema de Thevenin necesitamos aprender a calcular los dos parametros
del circuito equivalente: usy, y Ryp.
5.2. Determinacién del equivalente de Thevenin de un circuito

Queremos encontrar el equivalente de Thevenin del siguiente circuito:

AN A
oD On B
«/\Q B

Calcular el equivalente de Thevenin del circuito significa determinar qué par de valores
usp, ¥ Rep hacen que el comportamiento del circuito simplificado sea idéntico al del circuito
inicial visto desde los terminales A y B.

“O

-  —9°

B

El circuito original y el equivalente de Thevenin son equivalentes si cualquier elemento
conectado entre A y B se comporta de la misma manera en el circuito original y en el
circuito equivalente.

Para calcular u;, v Ry, evaluamos cémo se comportan ambos circuitos bajo dos situa-
ciones particulares:

1. El comportamiento de los dos circuitos cuando dejamos los terminales A y B en
circuito abierto (esto es lo mismo que conectar una resistencia de valor infinito entre
Ay B).

2. El comportamiento de los dos circuitos cuando consideramos un cortocircuito conec-
tado entre A y B (esto es lo mismo que conectar una resistencia de valor cero).
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5.2.1. Calculo de la tensién Thevenin (uty): andlisis de circuito abierto

En primer lugar, analizamos el comportamiento del circuito equivalente cuando el cir-
cuito estd abierto. En ese caso, la corriente que fluye entre A y B es nula y la caida de
tension en Ry, también es cero. Como puede verse, bajo esta condicion uap = usp,

Ry i=0 A
- +
Ug,=0
Uth (t) Upg = Uy,
- 99
B

El andlisis del circuito original sin conectar nada entre A y B proporciona el valor de

Uth-

R, ;
A
+
ig2 (*) (t) Uy R, Uap=Ug
B
R
La corriente i es:
i=—
Ry + R+ R3
y la tension entre A y B:
. Ry -ug
uap =Ry -i=——"—""9"__ —qy
AB 1 R+ R+ Rs th

5.2.2. Cdlculo de la resistencia Thevenin (Ry,): andlisis de cortocircuito

Para obtener el valor de Ry, analizamos el comportamiento del circuito equivalente y
del circuito original cuando se coloca un cortocircuito (es decir, un elemento de resistencia
0) entre A y B.

En ese caso, una corriente de cortocircuito (ic.) fluirfa a través del circuito equivalente:

Tee Ry, A
—SAAM—t
Urth=Uth
Uiy C*) Y= us/Ry,
B
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Se puede ver que la caida de tensién en la resistencia Ry, es igual a uy, (solo tenemos que
aplicar la 2LK al circuito). De este modo, aplicando la ley de Ohm se pueden encontrar
una relacién entre i.c, uy, y Ren:

Uth = Rth “lee
v Ry, se puede calcular como:

Uth,

Ry, =

ZCC

Para calcular el valor de i.. necesitamos volver al circuito original. Como ambos circuitos
son equivalentes podemos encontrar ¢.. como la corriente que circula por un cortocircuito
situado entre A y B:

’\%\/ A
D O %
A

Nuestro objetivo es calcular la corriente i.. que fluye de A a B. Podriamos usar cualquier
método de andlisis para este fin.

Es facil encontrar el valor de i.. si consideramos que, como R ahora estd en paralelo

con un cortocircuito, puede cancelarse 4
R, A
MWV AMVN—s
; + +
o On DO
M M .
R, B
La corriente 7., es:
o = 9L
« Rs + R3
y entonces:
Ugh, Ry-up  ugp Ry - (R + R3)

Fun Tec Ri+Ry+R3 Ry+ R3 Ri + Ry + R3

4Una resistencia conectada en paralelo con un cortocircuito tendréd corriente 0, ya que toda la corriente
que ingresa al nudo A elegiria fluir a través del camino de menor resistencia, que es el cortocircuito. Otra
forma de verlo es considerar que ahora tenemos una resistencia nula en paralelo con la resistencia R;, por
lo que la asociacién de las dos resistencias daria una resistencia equivalente igual a cero.
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5.2.3. Meétodo alternativo para calcular Ryy: circuito pasivo

Un método alternativo para calcular Ry, consiste en pasivizar el circuito y calcular la

resistencia equivalente entre los terminales A y B.

Para pasivizar el circuito debemos apagar las fuentes. Como se explicé antes, las fuentes
de tension se convierten en cortocircuitos y las fuentes de corriente en circuitos abiertos.

En el ejemplo anterior el circuito equivalente y el circuito original se convertirian en:

R A R, A
¢ 1 _
R, =R, ||(R,+R
Req AB= Rth | Rl eq AB 1||( 2 3)
| [ ]
I —
B R B

La resistencia equivalente entre A y B es Ryj,:

Ry - (R2 + R3)

Ry =
e R+ Ry + Rs

5.3. Ejemplo 1

Obtener el equivalente de Thevenin entre A y B del siguiente circuito:

10 A
)
_/

50
MV
6V

e (D—TA
10VC’> 2Q§ <D6A 40

*B

En este ejemplo, se nos pide que obtengamos el equivalente de Thevenin de todo el
circuito (es decir, incluyendo todos sus elementos en el equivalente).

Necesitamos calcular los pardametros u, y Ryp-

1. Célculo de la tension Thevenin

Para obtener el valor de de la tensién Thevenin calculamos la caida de tension entre
los terminales A y B en el circuito original (ugp). Podriamos aplicar andlisis de

mallas o nudos para encontrar esa tension.
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En la seccion 3.3, se resolvié el mismo circuito mediante analisis por nudos y se
encontré que uag = 20V. Entonces:

Uth, — UAB = 20V

. Célculo de la resistencia Thevenin

Para calcular Ry, se pueden usar dos métodos: El cédlculo de la corriente de cor-
tocircuito y el cdlculo de la resistencia equivalente entre A y B tras pasivizar el

circuito.
a) Método 1: Calculo de i,

Conectamos un cortocircuito entre A y B y calculamos la corriente que fluye
de A a B (ic).

S
>

=10,

6V

10VC_’> 2Q§ <D6A 4Q§ Y i

B

20
Vv

Aplicamos analisis por nudos para resolver el circuito. La resistencia de 4 €
esta en paralelo con un cortocircuito por lo que puede eliminarse del circuito.
Tomando B como nudo de referencia, y considerando que ahora ug = up, es
facil obtener la tensién de los nudos y las corrientes de rama.

10 A

\/
2A 50
> NN
\ 20 6V
A 6V=
10=u,8>—AAN =6V uz; @—<-A
sa |17A
ov(? 20 G 6A ¥ =i, =29A
20 A
B
u;=u,=0vV

Como se puede ver i.. = 29A
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Finalmente calculamos R;;, como:

Uth 20
Rip, = — = — = 0,690
" e 29
b) Método 2: Célculo de Req,

El circuito se pasiviza apagando las fuentes de tensién y corriente:

50
MV
20
VWV A
2Q§ §4Q
B

Visto desde los terminales A B, las cuatro resistencias estan en paralelo. En
consecuencia, calculamos la resistencia de Thevenin como:

Rup = Reg,,, = 29|20/[52]|4Q = 0,690

El circuito original es equivalente al circuito de Thevenin simplificado cuyos

parametros se han obtenido en este ejemplo:

10 A
S
l\s/\s/z\, R;=0.69Q

6V

'\2/\52\/ @ﬁ-A -~ C’) U =20V
O RO S S—

5.4. Ejemplo 2
Calcular la corriente ig que fluye a través de la resistencia de 2 € conectada entre A y

B mediante el teorema de Thevenin.
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2A

ED—M
3Q§ %29 C)SV

B

Solucién

Este segundo ejemplo muestra cémo aplicar el equivalente de Thevenin al anélisis de un
elemento particular de un circuito.

En este caso no debemos incluir la resistencia que queremos estudiar (la de 22) en el
equivalente. Calcularemos el equivalente del circuito que resulta cuando se quita la resis-
tencia, y una vez obtenido el equivalente de Thevenin del circuito restante conectaremos
la resistencia de 2  al circuito equivalente y calcularemos la corriente solicitada (ig):

2A
40
@ A

3A i

O] () ’

L Oy 3

1. Calculo de uyy,
La tensién Thevenin es la caida de tensién entre los terminales A B del circuito

original después de quitar la resistencia de 2

U, = uUap = —6+8 =2V
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Q 4Q
) NN
3A
(DA 2Q 37
U - 6V+
3 Q § U =UaB <t>8 V

2. Calculo de Ry,

a) Método 1: corriente de cortocircuito

Conectamos un cortocircuito entre A y B y obtenemos la corriente que circula
por él:

}% 40
) A%
3A
(D A 2O 4A
v - 8V+
30 § y i.=1A Ct)SV
B
Como se puede ver i.. = 1A. Entonces:
Ry = th 2_ 2Q
Tec 1

b) Método 2: Resistencia equivalente

Como alternativa, podemos pasivizar el circuito, y calcular la resistencia equi-
valente entre los terminales A B.
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3Q§

B

Como las resistencias de 3 y 4 ) estan en serie con circuitos abiertos, la tinica
resistencia que contribuye a la resistencia equivalente es la de 2 Q2. Por lo tanto:

Rip = Reg,py = 29

Finalmente usamos el equivalente Thevenin obtenido para calcular ip:

Rth=2Q ,

ANN— .

Ir

+
=2V <_> 2Q
.
P

ip = —2h 0,54

T Rmt2 242
Se puede notar que el valor obtenido de ip concuerda con el calculo realizado en un

ejemplo anterior usando analisis de mallas (seccién 2.3).

5.5. Teorema de Norton

El teorema de Norton establece que cualquier circuito lineal puede ser reemplazado por
una fuente de corriente ideal en paralelo con una resistencia.

A

C1.rcu1to — iy C*D §RN
lineal

—*B
Equivalente Norton

Para el cédlculo del equivalente de Norton de un circuito se pueden aplicar las reglas de
transformacién de fuentes que se estudiaron en el Tema 1 de este curso.
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NN—A —eA
O - =
*B —*B
. Uu
Ry = Ry, iN = ﬁ
t

Nétese que iy coincide con la corriente de cortocircuito del circuito que se definié en el
apartado 5.2.2

5.6. Teorema de transferencia de maxima potencia

Para algunas aplicaciones es ttil determinar el valor de la resistencia que extrae la
maxima cantidad de energia de un circuito. Este es el caso del disefio de antenas o sistemas
de audio.

Para encontrar el valor de esa resistencia, podriamos representar el circuito mediante
su equivalente Thevenin y calcular la R que absorbe la potencia méxima del circuito
equivalente.

Rg .
A —’\/\t/\,—o—b-A <
+

Circuito
lineal

La potencia suministrada a la resistencia R es:

2

U
—R-i2=R.—"th
b ! (R, + R)?

Maximizando la potencia obtenemos que la resistencia que absorbe la maxima cantidad
de potencia del circuito coincide con la resistencia Thevenin del circuito.

a _

dR_O R = Ry,
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