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Prefacio

El presente documento forma parte del programa de estudios de la materia Analisis de Circuitos I, ofrecida a sus
estudiantes en el Instituto Universitario de Tecnologia para la informdtica — lutepi. Sirve de apoyo complementario
bajo la modalidad de autoaprendizaje publicado en su campus virtual, a todos los alumnos que cursan la materia.

Contenido del programa de estudios

e Andlisis de Circuitos
e  Estudio del Régimen Transitorio

Analisis de Circuitos

El analisis de redes eléctricas por nodos es un método que utiliza la Ley de Corrientes de Kirchhoff para obtener un
conjunto de ecuaciones simultaneas que, al ser resueltas, suministran la informacion concerniente a los voltajes a
través de cada elemento de circuito.

Analisis de Nodos

Un nodo es un punto de unidn de dos o mas elementos de circuito. Si en un nodo se unen mas de tres elementos, tal
nodo se llama Nodo Mayor o Principal.

El nimero de ecuaciones de nodos es igual al nimero de nodos mayores menos uno. Por lo tanto, cuando se
seleccionan los nodos mayores, se omite el nodo que conecta el mayor nimero de ramas, ya que se considera como
nodo de referencia y se le asigna un voltaje igual a cero. Para determinar las tensiones en los nodos se debe
seleccionar un nodo de referencia al cual se le asigna una tensidn de 0V, después se deben asignar las tensiones V1,
V2, ..., Vn-1 a los nodos restantes. Las tensiones se asignan respecto al nodo de referencia]. Posteriormente se debe
aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff a cada uno de los n — 1 nodos. Se usa la ley de Ohm para expresar las
corrientes en términos de las tensiones como se muestra en la ecuacidn. Finalmente se resuelve el sistema de
ecuaciones.

El analisis de nodos, o método de tensiones nodales es un método para determinar la tension (diferencia de
potencial) de uno o mas nodos.
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Procedimiento.
1. Localice los segmentos de cable conectados al circuito. Estos seran los nodos que se usaran para el método.

2. Seleccione un nodo de referencia (polo a tierra). Se puede elegir cualquier nodo ya que esto no afecta para nada
los calculos; pero elegir el nodo con mas conexiones podria simplificar el analisis.

3. Identifique los nodos que estan conectados a fuentes de voltaje que tengan una terminal en el nodo de
referencia. En estos nodos la fuente define la tensidn del nodo. Si la fuente es independiente, la tensidon del nodo es
conocida. En estos nodos no se aplica la LCK.

4. Asigne una variable para los nodos que tengan tensiones desconocidas. Si la tensién del nodo ya se conoce, no es
necesario asignarle una variable.

5. Para cada uno de los nodos, se plantean las ecuaciones de acuerdo con las Leyes de Kirchhoff. Basicamente, sume
todas las corrientes que pasan por el nodo e igudlelas a 0. Si el nimero de nodos es n, el nUmero de ecuaciones sera
por lo menos n-1 porque siempre se escoge un nodo de referencia el cual no se le elabora ecuacion.

6. Si hay fuentes de tension entre dos tensiones desconocidas, una esos dos nodos como un super nodo, haciendo el
sumatorio de todas las corrientes que entran y salen en ese super nodo. Las tensiones de los dos nodos simples en el
super nodo estan relacionadas por la fuente de tension intercalada.

7. Resuelva el sistema de ecuaciones simultaneas para cada tension desconocida.

Vh
E A At
2 4
(f:) 10 3 5
_ff_———_—— _—__—_‘_—q"“'--.\ s
'/”’ & ~
. vd | 3

nodo referencia

Encontrar el sistema de ecuaciones de nodos para el circuito de la Figura
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Vo Ry 2 Rs VL

|||—4|<-:

Solucion:

Dado que la referencia es el nodo Cy que las fuentes de voltaje estan a tierra, solo se requiere aplicar LKC a los
nodos Ay B.

NODO C:

Se toma como referencia

NODO D:

!n=!m'=iﬂ_lr=!u

NODO E:

lr.=lr_

NODO A: (Corrientes que salen igual a cero)

1D AC T Y4B
lm+"..«'+’ 18 _ 0
R, R, R2
'4‘ru+r.t—‘( +r.4"3=0
R, R, R,
,,[L,L-L}-Q-g_u ¥
\RI R: R, R, R R,

NODO B: (Corrientes que salen igual a cero)
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En forma matricial tenemos:

(/R +UR,+1/R)  ~I/R, v _[Vo/R,
- ] A:" R: (l ‘." R: + l/" R( + l-/ RS ) ,.'H l.'[_ "" R,!

Autoevaluacién

1. Resolver la siguiente red eléctrica por el método estudiado anteriormente.

R2
50

Iy R1 R3 Iz
3A 20 1Q -2A

Stper Nodo

Cuando existen fuentes independientes de voltajes dentro de la red donde se aplica el andlisis de nodos, se inicia
como en nodos, y se asigna un voltaje nodal a cada independiente de la red, incluyendo a cada fuente de voltaje
independiente como si esta fuera un resistor o una fuente de corriente. Se reemplazan las fuentes de voltaje por un
corto circuito y se aplica ley de Kirchhoff a los nodos de la red.
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supernodi

W"’

2 o

4 W
-~ .
1») 10 3 § 5 é
L™
<
Encontrar el sistema de ecuaciones de nodos para el siguiente circuito
fo Ry Rs Mt
¢
e
(a) (b)
Solucién

En este caso se tienen cuatro nodos, de manera que al seleccionar el nodo C como referencia el sistema se reduce a
tres nodos: A, By D. Para el nodo D se escribe la ecuacion correspondiente a KCL de la manera tradicional. Sin
embargo para los nodos Ay B no se puede hacer lo mismo, de manera que tenemos tres incégnitas y una ecuacion.
Para encontrar dos ecuaciones adicionales se procede a escribir la ecuacién de KCL del supernodo (corrientes que
entran en la curva gaussiana mostrada) en funcion de los voltajes de nodo de los nodos A, By D. La tercera ecuacion
resulta de la restriccién que impone el supernodo: la caida de voltaje en la fuente corresponde a la diferencia de
potencial entre los dos nodos A y B. Nodo D: (corrientes que salen igual a cero).

Ipe+1py=0
V, -V
Iy - £=0
Ry
1) (—1)
Fl—|+Vyl — =1
Al‘ Rl j l)[ l J 0

LCK en el Supernodo: (Corrientes que salen igual a cero)
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Restriccidn en el Supernodo:

En forma matricial:

Autoevaluacién

Tap+ 10 +1ge—1; =0

- —I’=O
R, R, Ry
".«“})-L-ié.zl
R, R Ry °
Lo byl Llenf=t)-
l‘[Rl+RJv!+'H[RS] ’“!‘\RIJ Il
V,=Vy=-F,
1/ Rl 0 -URITY, I,
I/RI+1/R4 1/RS -1/RI|Vs|=| I,
1 =1 0 Vsl |-¥

Resolver la siguiente red eléctrica por el método estudiado anteriormente.

Analisis de Mallas

supernod

W,f——\x

Va E o-—ql—-e—o

4 o TIN | § P
3»:)10 3§ 5§

Una malla es una red cerrada de la cual no sale ningun otro lazo.
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Iy R3
— ANV
/!
I+
R1 () R2
A'A"A" M

77N N _3
5 Iy —8 Iy
\.’9-(~ ) ) I) 3) Ls
—

1.Para realizar el andlisis de mallas se asigna una corriente a cada malla o lazo cerrado en sentido de las manecillas
del reloj y se les da un nombre tal como 11, 12, 13, , , , In..

2. Se asigna una polaridad segun lo determine la direccidn de cada corriente.

3. Aplicar ley de voltajes de Kirchhoff alrededor de cada lazo respetando el sentido de las manecillas del reloj para
establecer uniformidad.

4. Si un resistor cuenta con dos o mas corrientes asumidas agraves de él, la corriente total serd la corriente asumida
del lazo en que se esté aplicando la ley de Kirchhoff, mas las corrientes asumidas de los otros lazos menos las
corrientes asumidas que van en direccidn contraria.

5. Resolver las ecuaciones lineales simultaneas resultantes.

!

\ = e

| e '
IR' 2!1 ]

| ¢< ] '

1 ! i+»
: : l R\E=4ﬂ
1 | b=

1 ! /9

[ 1

1E, "=pmi2 V

T \

2 S

1

1

S e e e e e ae wm m owm e mw e e e e e e e

Encontrar un sistema de ecuaciones de mallas para el siguiente circuito.

2
: L
R N R R
A l ) 8 ( f:) c
Vs N ™ Vss
£
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Soluciodn:
MALLA 1:
Ve ¥ Vip +Vpy + Ve =0
-V +R-1 p+R-I +V, =0
-V + R'(ln)"’ R'(Il "1:)"”"5: =0
- V\'l +11 '(2R)+ 12 '(" R)"' I"T\;:' =0
(2R)' I, + (' R)' I, =Vs -V
MALLA 2:

l.‘.‘ﬂ+’b'1)+’lx'+l('£:0

"rsz +R'IBU+R'11)<' +V.ss =0
—l’s: +R'(—1| +1:)+R'(1:)+Vs3 =0
— Vo +1, '(- R)+ 1:'(2R)+V.\'3 =0

(— R)'Il +(2R)'I: = Vs: —rs;l

ECUACION MATRICIAL:

(2R)-1, +(-R)-1,

v,

Sl

.

52

(-R)'Ix +(2R)'1: =V, _’V.\_x

52

2R -R ]l _ lrsl_"s:
-R 2R 1: - I"".\':_r.\'_‘

SOLUCION ECUACION MATRICIAL:
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L1 [2R =R '[Vg-Vs
[lz]z[—R ZRJ [V\':_IT\J:l
/, 1 2R R\ V¥ —Vsa
[1:J=[(4-R:—R:i[k 2R]_][:;2-r_,,}
/1, 1[2 1NV, ~Ve
G ]
["]_(L][Z';""-“"l!]
L] \3R)| Vs + Vs, =2V,
27 T, -ve-,)/3R
[l:] =[U;, +¥;, -21;,\)/3R]
Vo =Vey +Vip =Ve =V,

Vy=-Fyp-¥,

4D EA

Ves =Vey + Vo =Ve Vs
Vo=V =Veu
Vp==(R-1,5)-(-Vs,)
Vp==R-1, +¥
Vp=-R- [(2,('31 —Vea=Vsy )'{3‘R]+ Vi
Vo =A@V —Vss =V, )/ 3]+ Vs,
Vp =V +Vss +V,)/3

Autoevaluacion:

Resolver la siguiente red eléctrica por el método descrito anteriormente,
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42V 30 10V

Stiper Malla
Una super malla es cuando una fuente de corriente se encuentra en medio de dos mallas.

Para resolver esta super malla se inicia suponiendo que no existe la fuente de corriente, esto nos dara una ecuacién
que tendra en una sola las ecuaciones de ambas mallas, después se debe realizar una ecuaciones que relacione
ambas mallas, esto sera una ecuacion donde una de la fuente de corriente sera igual a una de las corrientes menos
la otra (La negativa serd donde la direccidn que sigue entre en el lado negativo de la fuente de corriente).

Ejemplo
A
g | S |
p- '{ .\ (4 /
121 {Im ™  (Im) Ro
\

Se tienen dos ecuaciones: una de la restriccion de corriente en la fuente y otra calculando LVK para el camino
descrito por la supermalla pero usando las corrientes de malla definidas.

Restriccion:

I, =1,-1

m ml

Supermalla:

IR +I,R,=0

ml

Forma Matricial:
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-1 171, [1,
R, R, | |0

Ahora podemos calcular Im1 asi:

I, 1
] = O R2 - —I,\RI,
Y1 l-1 1| R +R,
R, R,
-1,R,
| 2

Autoevaluacién:

Calcular el valor de Vo en la siguiente red eléctrica por el método descrito anteriormente.

6Q
AN~
8V 2A
o S WO,
\__/ o/
."/ + 3\ -
12v( ! p-To]
T r -

Fuentes de Tension y Corriente

Para que las cargas estén en movimiento, en los circuitos eléctricos debe haber al menos una fuente de alimentacion

que establezca diferencias de potencial.

Las fuentes de alimentacidn se conocen también como elementos activos debido a que son las que entregan energia
al circuito. Existen dos tipos de fuentes, las fuentes independientes y las fuentes dependientes.
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Fuentes Independientes

Las fuentes independientes son las que mantienen un valor constante (ya sea de tensién o de corriente),
independientemente del estado del circuito.

¢ Fuentes de tensién independientes

Son los tipos mas comunes de fuentes de alimentacion que encontramos en practicamente cualquier circuito. Entre
sus bornes proveen una diferencia de potencial (o tensién) constante, por ese motivo la corriente que entregan
depende del valor de la resistencia del circuito o de la resistencia de carga que conectemos.

Por ejemplo si tenemos una fuente de tension de 12 volt y le conectamos una resistencia de 2 ohm, circularan 6
ampere. Si en cambio conectamos una resistencia de 6 ohm, circulardn 2 ampere. Pero siempre la tension entre los
bornes de la fuente es constante.

El valor de tensidon proporcionado es independiente del valor de la carga que se conecte.

Las fuentes de tensidn se simbolizan con dos lineas de distinto tamafio, correspondiendo la mds grande al polo
positivo.

o Fuentes de corriente independientes

Las fuentes de corriente son aquellas que proveen una corriente constante al circuito o resistencia que se les
conecte. Por lo tanto si cambia el valor de la resistencia de carga, la fuente aumenta o disminuye la diferencia de
potencial entre sus bornes, de tal forma de mantener constante la corriente por esa resistencia.

El valor de corriente proporcionado por la fuente es constante independientemente del valor de la carga conectada.

1= cte.

Fuentes Dependientes

Las fuentes dependientes proveen un valor (de tensién o de corriente) que depende del estado o de algun
parametro del circuito.

e Fuentes de tension dependientes
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Mantienen un valor de tension entre sus bornes, dependiendo de alguin parametro.

En el ejemplo siguiente la fuente mantiene una tensién (v) dependiendo del valor de otra tensidn (v1) multiplicado
por una constante a.

v=a-1

e Fuentes de corriente dependientes
Mantienen una corriente en la rama, dependiendo de alguin parametro.

En el ejemplo siguiente la fuente mantiene una corriente (i) que depende de otra corriente del circuito (i1)
multiplicada por una constante a.

Transformacion de Fuentes

Una transformacion de fuentes es el proceso de remplazar una fuente de tensién Vs en serie con un resistor R por
una fuente de corriente is en paralelo con un resistor R o viceversa.

Para transformar una fuente practica de Voltaje en una fuente practica de Corriente se calcula la corriente de la
fuente ideal como:

Is:ﬁ
RS

Y se conecta la fuente de corriente en paralelo con una resistencia R;.
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R i i
- A - A
+ +
+) v v circuito < (1)i R v circuito
- l -—_
B B
Vo = Ri;
Comprobacion:
R i
- A
e e —
4
T) v, v circuito Aptcando LTk
— s 5 Vv Vv
- v, =Ri+v = 1:-1é»»~~
B
i ==
I =
1
- A - R
| +‘ Aplicando LCK
? i - “ircuit - v X ’ . 4
> R 1 cucuto " —S T PR AR T e — ls —
= )
B

Debe Cumplirse para que ambos
circuitos sean equivalentes

Para transformar una fuente practica de corriente en una fuente practica de voltaje se calcula el voltaje de la fuente
ideal como:
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Vo =I5 * Ry

Y se conecta la fuente de voltaje en serie con una resistencia R;.

Ejemplo:

Calcular Vo en el circuito de la figura. Para ello, reducir el circuito a un divisor de corriente aplicando transformacion

de fuentes.
2Q 30
1 L
40 J )34 8Q 7, L2
Solucién:
’——ﬂ- 2-- ‘%--
& [ R
I, | \\ +
/ \
140 v 3A1 8Q v, *)12v
\ !
\ /
N | - |- |
N 7’

- -

Comenzamos transformando la fuente de corriente a una de tension.

v =Rig=4x3=12V

(B8]
-
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.-

'

'

()

3

'
’

.

t

12V (;) $Q v, T )12v
Asociamos las dos resistencias en serie:
602 3Q2
| *
4 5 ’ + -~ ) 4
12v{ 3 8Q £V, 12V
Transformamos las fuentes de tension:
; DO [,
R 6 3
I LY I
2A( 6Q 8Q.V, 3Q 1 4A

Agrupando resistencias y fuentes:
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19

=
—

2

|

I

o0

]

I

=
=

6x3

-=20
6+3

Se utiliza la férmula de division de corriente:
S

i x2=0.4 4 > ~ =
h=37572=044  —Ri, =8x04=32V

o0

Autoevaluacién:

Resolver el siguiente circuito aplicando la transformacion de fuentes.

28V

24V 24V

Lalinealidad y la Superposicion.

Principio de Linealidad

e Linealidad.

La linealidad es una propiedad de un tipo de funciones caracteristicas que permiten facilitar la solucién de las mismas;
particularmente en circuitos eléctricos, da lugar a dos poderosos métodos de andlisis.
Una funcién se dice lineal si cumple con dos principios fundamentales; estos son la proporcionalidad y la
superposicion. Para que cualquier elemento dentro de un circuito, sistema o ecuacion sea lineal debe cumplir con los
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dos principios planteados anteriormente, si cumple uno solo de ellos no es lineal y por lo tanto no se puede acceder
a las facilidades dadas para los circuitos lineales.

e Proporcionalidad.

Si se tiene una funcién conformada por una Unica variable independiente, se dice que esta funcion es proporcional
cuando al multiplicar la variable independiente por una constante (K) también se ve multiplicada la variable
dependiente por el mismo valor de (K) o viceversa.

Y=cX

Se dird que la variable dependiente (Y) es proporcional con respecto a la variable dependiente (X) cuando se conserva
la igualdad al multiplicar por (K) ambas variables.

(KY) = c(KX)

Debe ser claro que este es el caso de la ley de Ohm:
Vit) = R=i(t)

Si en una resistencia se eleva la corriente dos veces, es porque la tensidn subié en la misma proporcion, o si la tensién
bajo a la tercera parte de su valor inicial es porque la corriente también lo hizo en la misma proporcién.

Como conclusidén de esta primera seccidn, se diria que las resistencias son elementos proporcionales porque la tensién
y la corriente sobre ellos se comportan de manera proporcional. Mas adelante se demostrara que la resistencia es
lineal, es decir, que ademas de la proporcionalidad, cumple con el principio de la superposicion.

En los circuitos eléctricos se encontraran otros elementos adicionales a la resistencia que también cumplen con el
principio de proporcionalidad, es el caso de la inductancia y la capacitancia.
La ley de Ohm para la inductancia es:

di(t)
dat

v (t) = L=

Si se multiplica la corriente i(t) por una constante (k) el valor de la tensién aparecera multiplicado por el mismo valor

(k).

dlk+1(t))  kxdi(t) . di(t)
at . dr o\ Tat

= k+v.(t)

d{k ® i(t}}

kv ) = — o

Por lo tanto, la inductancia es un elemento proporcional. Todas las relaciones que tengan la misma forma, es decir,
donde la variable independiente sea derivada y multiplicada por una constante, seran proporcionales, se dice
entonces que la derivada cumple con el principio de la proporcionalidad.
La ley de Ohm para la capacitancia es:
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ve(t) = % * j i(t)dt

Se demostrara que la capacitancia es lineal de la misma forma que la inductancia.
1 k 1
il (e())dt = c* i(t)dt =k = (E * i(t}dt}) =k* ve(t)

Siempre que se multiplique la corriente en la capacidad por una constante (k) se multiplicara también su tension con
la misma razén o proporcion. Esto quiere decir que la capacidad cumple con el principio de la proporcionalidad.

Principio de Superposicion

Cualquier circuito resistivo se puede modelar mediante la combinacién lineal de variables en un sistema de
ecuaciones.

Las ecuaciones que describen a un circuito se obtienes a partir de formulas como las de las leyes de Kirchhoff, en cada
caso se tendran ecuaciones como las que se relacionan a continuacion.

Hl*V1+H2*I;2+ ...+f€'n*Vn=C
.i[{l*il‘l‘ffz*iz'i‘ ...+ffn*in=f

Las primeras ecuaciones se refieren a la sumatoria de corriente, donde los coeficientes de cada variable son valores
de resistencias o conductancias, y el valor (C) denota la suma de corrientes conocida en un nodo, generalmente debida
a fuentes independientes de corriente. La segunda muestra la suma de tensiones alrededor de un lazo cerrado; en
este caso, los coeficientes de las variables son nuevamente resistencias o conductancias, mientras que (C) es la suma
de las tensiones conocidas, o de las producidas por fuentes independientes de tensidn.

Al tomar la primera ecuacion y utilizamos una fuente de corriente de valor Ca, esta producira tensiones acordes con
la magnitud de la corriente.

Hl* l["riﬂ + H:* VEE+ v Kn* V?'!E = CE

Ahora si se toma un valor diferente para la fuente de corriente Cb, este producira tensiones acorde con la magnitud
de la corriente.

Hl* Vlb + H:* V2b+ v HH* anz Cb

Si se toman valores apropiados para Ca y Cb, de manera que la suma de ellos se constituya en el valor de C original,
se tendra que:

Ky # (Vg +Vip) + Kox (Vag + Vo) + o+ Kp# (Vg + Vi) = (Ca + Cp)

Hl*U1+H:*V2+ ...+f('n*Vn=C
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Es de esta forma que se la tensidn particular producida sobre una resistencia o una conductancia, por ejemplo (K1),
se puede ver como la suma de dos tensiones particulares, cada uno de ellos producido por una fuente de tensidn
diferente.

€= Ciat+ Cyp

Vi =T+ Wy
Este es el principio de superposicion y se puede extender a un nimero cualquiera de combinaciones.
Ejemplo:

Calcular el valor de VO en el circuito siguiente

A4

e Calculamos , anulamos Ig

R,
AN

En circuito abierto i=0

A4

e Calculamos , Anulamos Vg
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R,
«/\/\:\,—69——+
li
R'.- \":'
VO — ‘I‘Ing

De modo que:
Vo =V, [V] + Vol[l;] =0 +1,R,

Solucion Final:

V.=1,R

Autoevaluacién

Resolver la siguiente red eléctrica por el método descrito anteriormente.

R2

5Q

M\
I R1 R3 Is2
34 20 1Q -2A

Teorema de Thevenin y Norton

Teorema de Thevenin

Cualquier parte de un circuito formada por fuentes y resistencias puede ser reemplazado por una Unica fuente de
tensidn con una resistencia en serie. Esto quiere decir que si una resistencia esta conectada a un circuito entre los
puntos Ay By reemplazamos el circuito por el otro equivalente, por la resistencia circula la misma corriente.

Instituto Universitario de Tecnologia para la Informdtica — lutepi Pdgina 21/40



w Analisis de Circuitos |

Circuito
eléctrico
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i B

| - —

. :

El valor de la fuente del circuito equivalente se denomina tensidén de Thevenin y se obtiene calculando la tension del
circuito entre Ay B sin la resistencia de carga (circuito abierto).

El valor de la resistencia en serie se denomina resistencia de Thevenin y se calcula como la resistencia que existiria

entre los puntos A y B sin la resistencia de carga y poniendo en cortocircuito a todas las fuentes (reemplazandolas
por un conductor).

Por ejemplo: Hallar el equivalente de Thevenin para el siguiente circuito.
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Ry

|
<
RYAAYY
&
AYAVAYY
&

vV, =20V
R, =150
R,=R,=100

Calculo de la tension de Thevenin

En primer lugar calculamos el valor de la asociacién de resistencias R23 y Ri23.

Ry, =200
Obtenemos la corriente entregada por V sin Ri.

I,y =14

Luego obtenemos la corriente por Rs.

-
=

I, =05A4

Calculamos la tension entre los puntos Ay B. Este valor es el correspondiente a la tensidn de Thevenin.
Vig =Veg =V, =L 'R; =05A4-100=5V
Vig =5V

Calculo de la resistencia de Thevenin

Para el circuito del ejemplo, reemplazando a la fuente por un conductor quedan todas las resistencias en paralelo,
por lo tanto la resistencia de Thevenin es:

Rre=37510

Circuito equivalente de Thevenin
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: RTH |

; VAVAVAN P

| A

5 —— Viy E R,
i B

Vey =5V

Rre=375102

Teorema de Norton

El teorema de Norton dice que cualquier parte de un circuito formada por fuentes y resistencias puede ser
reemplazado por una Unica fuente de corriente y una resistencia en paralelo. De este teorema podemos deducir que
cualquier circuito equivalente de Thevenin también puede ser reemplazado por un equivalente de Norton.

| RTH |

! A L

E A

! !

— A ! R
| :

| »

: sl

? !
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Y Do
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Rz
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=
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La resistencia de Norton tiene el mismo valor que la resistencia de Thevenin. La corriente de Norton se calcula como
la corriente que circula por el equivalente de Thevenin poniendo en cortocircuito a los terminales A y B, es decir
V11/RTH.

Autoevaluacién

Resolver el siguiente circuito utilizando el teorema de thevenin.

R R;
YWW VWA
4Q 1Q
= 28Y m%a, 7V — B,

Calculo de Potencia en Circuitos Resistivos
Se define como Potencia la cantidad de trabajo por unidad de tiempo realizado por una corriente eléctrica.

e Potencia en corriente continua

Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo
de dos terminales es el producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales y la intensidad de
corriente que pasa a través del dispositivo. Esto es,

P=V.I
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Donde | es el valor instantaneo de la corriente y V es el valor instantaneo del voltaje. Si | se expresa
en amperios y V en voltios, P estara expresada en Watts. Igual definicién se aplica cuando se consideran valores
promedio paral, Vy P.

Cuando el dispositivo es una resistencia de valor R o se puede calcular la resistencia equivalente del dispositivo, la
potencia también puede calcularse como:

VE
— N -
P=R-T 7

Ejemplo:

Ejercicio 1: Halla la intensidad que absorbe a 230 V una bombilla de 25 W, otra de 60 W y otra de 100 W. Calcula
también la resistencia de cada bombilla.

De cada bombilla tenemos datos de su potencia y sabemos la tensidn, que es la misma para las tres bombillas.

La formula de la potencia eléctrica, relaciona la potencia con la tensién y la intensidad, luego podemos despejar la
intensidad:

: r
P=V.] = I=—
)

Ahora, con esta expresidn para cada bombilla sélo tenemos que sustituir la potencia y la tensién por sus valores y
operar.

Para la bombilla de 25 W, la intensidad es:

25
P=25 W — = =011 A
230
Para la bombilla de 60 W, la intensidad es:
i 60
P=60 W — [= =0,26 A
230
Para la bombilla de 100 W, la intensidad es:
) 100
P=100 W — [= =0.43
230
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La formula de la potencia también la podemos expresar en funcion de la intensidad y la resistencia, de donde
podemos despejar la resistencia:

. P
P=I"R — R:—

Con esta expresién podemos calcular la resistencia de cada bombilla, puesto que sabemos su potenciay la
intensidad que circula a través de ellas.

, P
P=I’R — R=—-

-

La resistencia de la bombilla de 25 W es:

25
P=25 W — R= —=2066,11 Q
0,1I°
La resistencia de la bombilla de 60 W es:
60 oo
P=60 W — R=——=887,57 Q
0,26°
La resistencia de la bombilla de 100 W es:
) 100 ~
P=100 W — R=—=540,83 Q
0,43

De este ejercicio podemos concluir que para una misma tensién, cuando mayor es la potencia de un receptor, mayor
es la intensidad que consume y menor es el valor de la resistencia al paso de la corriente eléctrica.

e Potencia en corriente alterna

Cuando se trata de corriente alterna (AC) sinusoidal, el promedio de potencia eléctrica desarrollada por un
dispositivo de dos terminales es una funcidn de los valores eficaces o valores cuadraticos medios, de la diferencia de
potencial entre los terminales y de la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo.
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En el caso de un circuito de caracter inductivo (caso mas comun) al que se aplica una tension
sinusoidal v(t) con velocidad angular w y valor de pico Vo resulta:

v(t) = Vg - sin(wt)

Esto provocara una corriente i(t) retrasada un angulo ¢ respecto de la tensién aplicada:
i(t) = I sin(wt — @)

La potencia instantanea vendra dada como el producto de las expresiones anteriores:
plt) = Vo - Iysin(wt) - sin(wt — @)

Mediante trigonometria, la anterior expresidén puede transformarse en la siguiente:

cos(¢) — cos(2wt — @)
2

p(t)=Vu- Iy

Y sustituyendo los valores de pico por los eficaces:

p(t) =V - ITcos(¢) — V - Icos(2wt — ¢)

Se obtiene asi para la potencia un valor constante, Vicos(}) y otro variable con el tiempo, Vicos(2wt - ). Al primer
valor se le denomina potencia activa y al segundo potencia fluctuante.

Teorema de Maxima Transferencia de Potencia

Cualquier circuito o fuente de alimentacidn posee una resistencia interna. Si consideramos que el valor de la tensién
y de la resistencia interna permanecen constantes, podemos calcular cuando la potencia entregada a la carga es
maxima. Esto ocurre cuando la resistencia de carga es igual a la resistencia interna de la fuente.

| R; |

3 VAVAVAN o

| A
v | § R.
! B
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R, =R,

Ri = Resistencia interna [Q]
RL = Resistencia de carga [Q]

Si la resistencia de carga es mas baja que la interna, aumenta la corriente por el circuito pero la resistencia interna
en serie disipa mds potencia (al estar en la misma rama la corriente que pasa por ambas es la misma y por lo tanto la
resistencia de mayor valor disipa mayor potencia).

Si la resistencia de carga es mas alta, disipa mayor potencia que la resistencia interna, pero disminuye la corriente
total de tal forma de ser menor a la que circula cuando ambas resistencias son del mismo valor y por lo tanto la
potencia entregada a la carga es menor.

Ejemplo:

Queremos determinar la potencia consumida por una resistencia en un circuito y cudl ha de ser el valor de dicha
resistencia para que dicha potencia sea maxima.

I Ry
AA'A"

Resto Vg™
RS V (e () Ry

cucuito

Potencia disipada en RL:

F, I:RL = Yo R
Ry +R,)
¢Para qué valor de RL serd maxima la potencia?
ar
dR,
dP Viy

+ RV (—2)(Rry + R

dR;,  (Rry + R;)?
= Viy(Rey + Ry) — 2R,V =
(Rry + Ry)?
Vig(Rry + R) — 2R,V =0
(Rry + R)—2R;, =0

Ry = Ry
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Como RN = RTH, también RL = RN
La resistencia que disipa Pmax entre dos terminales es la resistencia del circuito equivalente Thévenin o Norton.

éCudl es la potencia maxima transferida?

R, =R
Debe elegirse . w

Bpax = ]ZRTH

Y

. | M.
" (Rey + Rru)? i
TH TH
— R
AR ARy

O también conocido el equivalente Norton:

Iy Ry g Ry

Eligiendo R = Rn

2 2
Pmax = I;;RN :[I?N] RN = %

Autoevaluacién

Para el siguiente circuito determine el valor de R para una maxima transferencia de potencia hacia R, y determine el
valor de esa potencia.
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A"AY 2 A'A%

G6ohm S8ohm

Te— : 3()hm R §
T 12V

Conversion Delta a Estrella y Viceversa

Con el propdsito de poder simplificar el andlisis de un circuito, a veces es conveniente poder mostrar todo o una
parte del mismo de una manera diferente, pero sin que el funcionamiento general de éste cambie. Algunos circuitos
tienen un grupo de resistores (resistencias) que estan ordenados formando: un tridngulo (circuito en configuracién
triangulo) 6 una estrella (circuito en configuracidn estrella).

Hay una manera sencilla de convertir estos resistores de un formato al otro y viceversa. No es sélo asunto de
cambiar la posicion de las resistores si no de obtener los nuevos valores que estos tendran.

R2

e Conversion de delta a estrella

—R1=(RaxRc)/(Ra+Rb+Rc)
—R2=(RbxRc)/(Ra+Rb+Rc)
—R3 =(RaxRb)/(Ra+Rb+Rc)

Para este caso el denominador es el mismo para todas las ecuaciones.
Si Ra = Rb = Rc = Rpelta, entonces R1 = R2 = R3 = Ry y las ecuaciones anteriores se reducen a Ry = Rpeita / 3

e Conversion de estrella a delta
—Ra=[(R1xR2)+(R1xR3)+(R2xR3)]/R2
—Rb=[(R1xR2)+(R1xR3)+(R2xR3)]/R1
—Rc=[(R1xR2)+(R1xR3)+(R2xR3)]/R3

Para este caso el numerador es el mismo para todas las ecuaciones.
Si R1 =R2 =R3 =Ry, entonces Ra = Rb = Rc = Rpelta y las ecuaciones anteriores se reducen a Rpeita = 3XRy
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Estudio del Régimen Transitorio

Se llama régimen transitorio, o solamente "transitorio", a aquella respuesta de un circuito eléctrico que se extingue
en el tiempo, en contraposicidn al régimen permanente, que es la respuesta que permanece constante hasta que se
varia bien el circuito o bien la excitacién del mismo.

La figura muestra un transitorio de tension, que dura el tiempo de carga del condensador. Una vez cargado, la salida
ya no varia. No existe un punto donde el régimen cambia, pasando de transitorio a permanente, sino que el
transitorio tiende asintoticamente al régimen permanente. En la practica se elige un valor arbitrario que depende de

la aplicacion de que se trate.

e -]
Vo
2
I/,
Transitorio Permanente t

Desde el punto de vista del andlisis circuital, el régimen transitorio viene dado por la solucion homogénea de la
ecuacion diferencial lineal que describe el circuito, mientras que el régimen permanente se obtiene de la solucién de
la particular. El amortiguamiento nos indica la evolucién del transitorio, que se puede aproximar mondétonamente al
régimen permanente, como en la figura 1, o bien sufrir oscilaciones amortiguadas. Este ultimo caso puede ser
peligroso pues el nivel de tensidn o corriente puede superar los niveles nominales de funcionamiento.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los transitorios son de gran importancia. Se producen en todos los circuitos (el
encendido ya es un transitorio) y se suelen extinguir de forma natural sin causar problemas, pero existen casos
donde se deben limitar pues pueden provocar un mal funcionamiento o incluso la destruccién de algun
componente. Debe prestarse atencidn a los transitorios principalmente en las siguientes situaciones:

e Encendido. Transitorios en las lineas de alimentacidn pueden destruir algiin componente. En los
amplificadores operacionales o circuitos cmos puede presentarse el fendmeno de Latch-up.

e Conmutacion de inductancias: relés, motores, actuadores electromagnéticos... Son peligrosos para el
elemento de potencia que los gobierna. Se suelen proteger con diodos.

e Lineas de transmisién. En lineas de transmisién incorrectamente adaptadas se producen reflexiones que, en
el caso de circuitos digitales, se comportan como transitorios. También estas lineas son susceptibles de
captar ruidos de diversa procedencia que se acoplan a ellas llevando la sefial fuera del margen de
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funcionamiento. Algunas familias digitales incluyen clama diodes para proteger las entradas de estos
transitorios.

Pero los transitorios también son utiles. Se utilizan en temporizadores, multivibradores, osciladores de relajacion,
fuentes de alimentacidn conmutadas, etc. En estos circuitos se produce algun tipo de conmutacidn en el circuito que
es la que produce el transitorio. Cuando éste alcanza cierto nivel, se produce una nueva conmutacién que genera
otro transitorio.

Circuito Pasivo RC (Sin Fuentes)

Los circuitos RC son los formados por elementos resistivos y capacitivos. En esta seccion vamos a analizar el
comportamiento de estos circuitos en corriente continua durante el periodo transitorio.

Carga del capacitor

Cuando se conecta la alimentacidn en un circuito RC (y en otros tipos de circuitos también) existe un periodo de
tiempo durante el cual se producen variaciones en las corrientes y tensiones. A este periodo se lo llama régimen
transitorio. Luego de un tiempo correspondiente a 5 constantes de tiempo, el circuito adquiere sus caracteristicas
definitivas, periodo conocido como régimen estable.

La constante de tiempo (t) en un circuito RC se calcula como:

IT=R-C

T = Constante de tiempo [s]
R = Resistencia [Q]
C = Capacidad [F]

Al cerrar el circuito, en un primer momento no hay cargas en las placas del capacitor. Las primeras cargas se ubican
en las placas con facilidad por lo que la corriente es maxima (el capacitor funciona como un conductor). Por la
misma razon no hay diferencia de potencial entre los bornes del capacitor (como no la hay en un conductor).

A medida que van acumulandose mas cargas, las mismas encuentran mayor dificultad debido a que son del mismo
signo y se repelen. Por lo tanto la corriente cada vez es menor y aumenta la diferencia de potencial entre los bornes
del capacitor.

Llega un momento en el que no hay practicamente corriente que circule a través del capacitor debido a que la

fuente no puede seguir transfiriendo cargas al mismo, comportandose como un circuito abierto. Por lo tanto la
tension en el capacitor es maxima.

Descarga del capacitor

Instituto Universitario de Tecnologia para la Informdtica — lutepi Pdgina 33/40



Analisis de Circuitos |

Cuando se conecta un capacitor cargado a una resistencia, éste se descarga a través de la misma de una manera
similar a la carga, es decir que tampoco se realiza de manera lineal. Al principio se descargara mas rapido y luego

con menor velocidad.

Circuito Pasivo RL (Sin fuentes)

Los circuitos inductivos funcionan al revés que los capacitivos. En un primer instante la corriente encuentra cierta
dificultad para circular (mientras se crea el campo magnético). Luego el inductor funciona practicamente como

un conductor, siendo la corriente igual al voltaje dividido la resistencia.

La constante de tiempo se calcula como:

T=—
R
T = Constante de tiempo [s]
L = Inductancia [H]
R = Resistencia [Q]

La constante de tiempo también se mide en segundos. Al igual que en los circuitos capacitivos la corriente final se

establece luego de 5 constantes de tiempo.

En corriente continua, una vez establecido el régimen permanente, el inductor se comporta de manera similar a un
conductor en cuanto a sus propiedades resistivas. Al desconectar la alimentacién, el campo magnético se auto

induce en el inductor generando una corriente auto inducida.

Valores de tension y corriente
Corriente en el circuito:

v R,
i(r}=R?(1—E L )

Tensidn en la resistencia:

-y
Ve = V(l—e L )
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Tension en la bobina:

-k
Vigw= Vel

t

Corriente durante la carga

Corriente en el circuito:

. v R,
I":f:' = B

- g L

Tension en la resistencia:

—R

Ve = Vel :

Tension en la bobina:

R
VL.l:r:I = — Ve L

E

Corriente durante la descarga

-

<

Valores de tensidn y corriente
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Circuito Resonante RLC
Un circuito estd en resonancia cuando las reactancias X. y Xc se igualan a una misma frecuencia.

Resonancia en serie

Si se trata de un circuito RLC en serie, la impedancia total estd dada por:

[ - "
A= y'R‘ + (XL _XI'__}‘
Por lo tanto con valores iguales de XLy Xc se anula la parte reactiva siendo la impedancia total igual a la R.
Dado que la potencia reactiva se calcula como:
Q =lef* (X, —X¢)
También ésta se anula y por lo tanto la potencia aparente es igual a la potencia activa. En este circuito no existe

desfasaje entre corriente y tension.

En resonancia la corriente maxima se calcula como se indica a continuacion:

Virax
Inpax = B

Resonancia en paralelo

También existe la resonancia en paralelo en donde la impedancia se hace maxima a la frecuencia de resonancia.

Ejemplo 1 de cdlculo de condiciones iniciales y finales
Es importante aclarar los siguientes términos:

t=t¢,_ : final del régimen permanente continuo inicial
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t = ty,: inicio del régimen transitorio
t = ty: final del régimen transitorio; comienzo del permanente continuo final
t = oo: final del régimen permanente continuo final

Salvo que se indique explicitamente lo contrario, se supondrd t,=0s.

X A

/

A R |
E

Se suponen conocidos los valores de todos los elementos del circuito.

El circuito de la figura, en el que la fuente es continda, ha permanecido mucho tiempo sin cambios antes del cambio
de posicidn del interruptor. Una vez producido éste, ya no experimenta mas cambios. Se desea hallar los valores de
las corrientes y las tensiones en la inductancia y la capacidad ent=0-,t=0+y t=o0

La figura adjunta muestra la situacion del circuito para todo t tal que - == <t <0, y, en particular, para t = 0-. El
circuito se halla en régimen permanente continuo, ya que la fuente es continua.

Se asignan arbitrariamente los sentidos de las corrientes y las polaridades de las tensiones.

La capacidad es un circuito abierto en continua (corriente nula).
ic.(O =0 A

La corriente de la fuente ha de circular por la resistencia en paralelo con la capacidad, ya que ésta es un circuito
abierto. Las tensiones en ambos elementos son iguales por estar en paralelo.

.,V
[o=ic+ EC = v.(0)=RIg4

La inductancia es un cortocircuito en continua (tensién nula).

vi(0)=0V
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No hay corriente en la inductancia porque no esta conectada a la excitacion.

g(0)=0A

L, CJ-

La figura adjunta muestra la situacion del circuito para todo t tal que 0 <t < oo, y, en particular, para t = 0+. El circuito
entra en transitorio porque han cambiado las condiciones de excitacién en algunos elementos.

Se mantienen los sentidos de las corrientes y las polaridades de las tensiones elegidos anteriormente.

La tensidn en la capacidad y la corriente en la inductancia no pueden variar bruscamente.

Ve(07) = ve(0) =RI;
i (01 =i (0)=0A

Ecuacién de Nodo:

J=4 .;—T;—wHL =107)=0A

(€} C

Ecuacién de Malla:

ve=Ri; +v; = v, (07) =Rl

L

t.""
-

S

iTe
() =AYs =
| cT- TR

I

La figura adjunta muestra la situacién del circuito para todo t tal que 0 <t < oo, y, en particular, parat = oo.
El transitorio ha finalizado y el circuito se encuentra en régimen permanente continuo.

Se mantienen los sentidos de las corrientes y las polaridades de las tensiones elegidos anteriormente.
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La capacidad es un circuito abierto en continua (corriente nula).
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(=)= 0A
La inductancia es un cortocircuito en continua (tensiéon nula).

v (x)=0V
I, = ic +%€+ i

ve=Rip +vg

. I
i () =28
() >
RI-
Vel®) = TG

Autoevaluacién

El circuito de la figura, en el que la fuente es continua, ha permanecido mucho tiempo sin cambios antes del cambio

de posicidn del interruptor. Una vez producido éste, ya no experimenta mas cambios. Se desea hallar los valores de
las corrientes y las tensiones en la inductancia y la capacidad ent=0-, t =0+ y t = oo,

Se suponen conocidos los valores de todos los elementos del circuito.

0 S
p

+) = 1=
\—/

Conclusiones

e Se pudo precisar cada uno de los teoremas planteados y facilitar un documento de facil consultay

entendimiento en el campo de la teoria de Circuitos eléctricos.

e Encada una de las unidades se resolvieron ejercicios y se plantearon algunos para ser realizados

por el estudiantado.
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e Larealizacidn de este documento, se realizé de manera tal que se asimilara cada uno de los
teoremas y diferenciar cuales se pueden aplicar para cada caso.

e Es necesario estudiar las caracteristicas de la corriente eléctrica, no solo para planificar

estrategias de ahorro, sino porque un mal manejo de la corriente es causa de graves accidentes
para la salud y la economia en general.

Recomendaciones

e Reforzar el contenido descrito anteriormente con las bibliografias dadas.

e Resolver los ejercicios al final de cada unidad, de manera de autoevaluacién y practica para una
mejor comprension de cada uno de los teoremas.

e Asistir de manera continua a clases de manera de aclarar dudas o confusidn en alguna de las
unidades, explicadas anteriormente.
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