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& INTRODUCCION

v'Generalidades
s Problema y solucion

e Lasredes reales pueden ser complejas y muy extensas
en comparacion con los circuitos de la asignatura.

e Los Métodos de Analisis (MA) resuelven tal
complejidad.

s Campo de aplicacion

* Redes de elementos parametros concentrados. No, en
redes con elementos de parametros distribuidos, p.e.
lineas de transporte.

e Elementos pasivos lineales e invariables con el tiempo.
* Clasificacion general de los MA

 Método de Kirchhoff: basado en la escritura de las
ecuaciones de Kirchhoff (método inicial o primitivo)

e Métodos circulares: basados en Ila escritura,
unicamente, de las ecuaciones de la SLK:

+ M.A. por lazos.
+ M.A. por lazos basicos.
+ M.A. por mallas (MIM).

e Métodos nodales: basados en la escritura, unicamente,
de las ecuaciones de la PLK;

+ M.A. por cortes -grupos de corte-.
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+ M.A. por cortes -grupos de corte- basicos.
+ M.A. por nudos (MTN).

v'Introduccion a la topologia de redes

¢ Introduccion

e Rama: subconjunto de una red representado por un
arco o segmento de recta.

e Nudo: extremos de las ramas; también, punto de
conexion de dos o0 mas ramas. Se representa mediante
un circulo visible.

+ Nudo principal: punto de conexion de tres o mas
ramas (relleno de negro).

+ Nudo secundario: punto de conexion de dos ramas
(relleno de blanco).

o Grafo: estructura grafica de una red, donde las ramas
se representan por segmentos y los nudos por puntos.

+ Grafo plano: aquél, que representado en el plano,
SuUs ramas no se cruzan.
+ Grafo espacial: todo grafo que no es plano.

e Camino: subconjunto ordenado de ramas. En cada
nudo del camino inciden dos ramas, salvo en los
extremos.

+ Lazo: camino cerrado.
+ Malla: camino cerrado que no encierra rama alguna
en su interior.

e Ejemplo de red con mallas:
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> B
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& METODO DE KIRCHHOFF

v'Introduccion

 Consiste en el planteamiento de las ecuaciones de
Kirchhoff de una red (unicamente las linealmente
independientes):

+ PLK: n (n = numero de nudos sin contar el de tierra).
+ SLK: r-n (r = numero de ramas).
e Valido, unicamente, para redes planas.

e Las incognitas del método son las corrientes de rama.

v'Deduccion del método
*** Preliminares

e Sobre la red dada, representar las incognitas,
corrientes de rama, iq,---, ig (nombre y sentido).

ii 21 A 43 iy B Zs
>
a b C
“1 % Z4 i)ez
Z6 63
| i
Lo
C ig D

e Tomamos como tierra el nudo C.
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+»» Escritura ecuaciones PLK
e Total nudos (n+1 =4).

e Ecuaciones linealmente independientes: n (n = 3).
+ Nudo A: i1—i2—i3=0
+ Nudo B: i3 +ig —i5 =0 (1)
+ Nudo D: i5—i4—i6=O

+» Escritura ecuaciones SLK

e Total de ramas (r = 6).

e Ecuaciones linealmente independientes: r-n (—n=3) =
3 mallas.

e Nombrar y elegir un sentido de recorrido de las mallas
(a, byc, horario)
+ Malla a: e1 — Z1i1 — Zziz =0
+ Mallab: —Zgig + Z4ig — Zgig + Z2ip =0 (2)
+ Malla c: —Z5i5 — €y + e3 — Z4i4 =0




Eiemplo 4.1.

Plantear las
ecuaciones de
analisis de la red
de corriente
continua de Ia
figura, mediante las
leyes de Kirchhoff.

+» Solucion

Ey

o]
)
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Eq R

4_@1‘?@
iRs
-

3

R,

|
Ry

L4
B &——

_|_

@ R;
Eq y I7
-

R6

Rg

e Ecuaciones de la PLK (n = 4):
+ Nudo A: /1+/2—I3=0
+ Nudo B: /8—/1—/420
+ Nudo C: /3+/4+/6—/5=0
+ Nudo D: /5—/2—/7=O

e Ecuacionesdela SLK (r—n = 8-4=4):.

+ Malla a: —Rql4 + Eq — R2/3 + Rylg =0
+ Malla b: R3/2 —Ey + R5/5 + R2/3 =0
+ Malla c: —R4l4 + Rglg — Rglg + E3 =0
+ Mallad: -Rsls — Rzl7 + E4 — Rglg = 0.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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& METODOS DE MAXWELL

v'Introduccion
¢ Tipos de métodos
e Método de intensidades de malla (MIM).

+ Las incognitas son las corrientes ficticias que
recorren las mallas (r-n).

e Método de tension de nudos (MTN).

+ Las incognitas son las tensiones de los nudos
respecto del nudo de referencia (n).

v'"Método de intensidades de malla (MIM)

+» Caracteristicas

« Unicamente se plantean r-n ecuaciones de la SLK en
las mallas.

e Método valido, unicamente, para redes planas.

e Adecuado cuando las fuentes de la red son de tension.

+» Deduccion del método

e Preliminares: sobre la red dada, de 4 nudos y 6 ramas,
representar las incognitas que son las corrientes de
malla i,,ip e i, (nombre y sentido). Son corrientes

ficticias.
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ii 21 A %3 i3 B Zs
>
€1 Zy 74
Z6 63
l |
< «—+ |
C ig D

o Escritura de las ecuaciones de la SLK

+ Malla a: e1 — Z1i1 — Zziz =0
+ Malla b:

—Z3i3 + Z4i4 — 26i6 + Zziz =0 (3)
+ Malla c:

—Z5i5 — 62 + 63 — Z4i4 =0
e Intensidades de rama (i,, .

... Iz) en funcidon de las de

malla (i, ..., i,.)

+ Ramas por las que soélo circula una corriente de
rama: idéntico valor absoluto de la corriente de malla.
Si coinciden en sentido, mismo signo.

I3 =lg =Ip (4)

+ Ramas por las que circulan dos, o mas, corrientes de

malla: corriente de rama suma algebraica de
corrientes de malla.

i2 = ia _ib (5)
i4 = iC_ib

o Sustituyendo (4) y (5) en (3):
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. €1 —.Z1i6? —Zz(ié.,—ib) = 0 .
—Z3ip—2Z4(ip —ic) —Leip —2(ip —ig) =0  (6)
~Zsic — €2 + e3 = Zy(ic—ip) =0
e Ordenando las ecuaciones (6):
(L4+42)ig - , ib— 0 g = e
—22 ia+ (22+Z3+Z4+Z6) ib - Z4 iC = 0

ib + (Z4-I—Z5) iC =63-62
e Forma matricial:

(£1+243) -2 0 Ig e
—22 (22+Z3+ Z4-I—ZG) —Z4 ib = 0
0 —Zy (Z4+Z5) )\, €3-€2
+ Expresa la ley de Ohm en forma compacta:

(Z™)(i™)=(e")

e Significado de las matrices:

+ Vector (e™) = vector columna, suma algebraica de

las fuentes de tension de las mallas. Generador
positivo (+) y motor negativo (-).

+ Vector (i) = vector columna, intensidades de malla
incognita.

+ Matriz (Z™M) =

cuadrada y simétrica, matriz de
impedancias de malla.

= Zy, = impedancias propias de la malla; siempre
son positivas (+).

10
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" Zyq =Zqk, impedancias compartidas entre dos

mallas. Signo (+), si coinciden intensidades de
malla; signo (-), cuando son de sentido contrario.

e Comprobacion siguiendo los pasos del

MIM:
11 Zy A Z3 i3 B Zs
> >
“1 t Z) , Zy4 i )
6 63
15
R B
C ig D \_/

e Pasos para aplicar el MIM:

1. Calcular_el numero de incégnitas (r-n), que son las
corrientes de las mallas.

2. Ver si son todas incégnitas. ¢ Existen fuentes ideales
de corriente?

+ Externas: quitan incognitas v,
+ Internas: introducen incognitas X.

3. Plantear las ecuaciones solo de las mallas que son
incognitas.

+ lzquierda de la igualdad: impedancias.

+ Derecha de la igualdad: 1) fuentes de tension y 2) la
tension de las fuentes de corriente internas.

(Z1+2£2)1a - %, ib— 0 ¢ = e
—2Zy g+ (lotla+2p+Lg) i — Z4 i = O
0 ig— Zy ip ¥ (24+45) ic =€3—€2

11
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Eiemplo 4.2.

Escribir, directamente, la forma matricial del método de
intensidades de malla de |la red de corriente continua de la
figura.

+» Solucion

e Forma matricial directa:

R+R+R —R 0 -R& (L) ( E-E,
R RAR+R, R, 0 L | | E-E-E
0 -R. R+R+R R ||L|| E
K 0 -R R+R+R )\, £

e Las intensidades de rama, resultan:
l1 =15, 1o =lg-1lp, I3 =1p, Ig =Ip-I;
Ig=1c, lg =14, I7 =1.-14, Ig=14-I5

12
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¢ Casos particulares y extension del MIM
e Redes con fuentes reales de corriente:

+ La transformacion previa de las fuentes reales de
corriente es adecuada puesto que eliminas una
malla, aunque no necesaria.

e Redes con fuentes ideales de corriente:

+ Fuente ideal de corriente dispuesta en rama externa
= la corriente de la malla, que incluye la fuente,
queda determinada por el valor de la propia fuente.

+ Fuente ideal de corriente en rama interna, es decir,
compartida por dos mallas = plantear las
ecuaciones de mallas tomando como variable la .
tension de la fuente de corriente = Véase Ejemplo
4.3.

13
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Ejemplo 4.3.

Calcular las corrientes de rama i1 ,ip e i3, del circuito de

D.C. representado en la figura, aplicando el MIM.
50V

50 50

* Solucion
e Pasos del MIM:
1. Calcular_el numero _de incognitas (r-n), que son las

corrientes de las mallas: (5-2=3) 1,, I, e I..

2. Ver si son todas incognitas. ¢ Hay fuentes de corriente?
+ Externas (5 A): quita la incognita I, = =5 A v
+ Internas (20 A): introduce la incégnita U, X

3. Plantear las ecuaciones soélo de las mallas que son

incognitas.

+ malla a: 5 1g =100 - Uge

+ma”ab 15]b_1()]c:50+Uac
Ip—15 =20

+ Ecuacion de apoyo:
e Resolviendo, resulta:
I =-10 A, Ip =10 A, Ug =150V

e Corrientes de rama:
l{1=1=-10A,lrb=1,=10 A,lI3=1p-1, =15 A

14
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v'"Método de tension de nudos (MTN)

+» Caracteristicas

 Unicamente se plantean n ecuaciones de la PLK en los
nudos.

e Método valido para redes planas y espaciales.

e Adecuado cuando las fuentes de la red son de
corriente.

¢ Deduccion del método
e Preliminares: sobre la red dada, con 4 nudos y 8 ramas,
representar: a) los nudos principales cuyas tensiones
son las incognitas (principales u, y up aunque si se
desea se pueden usar también los secundarios u,) y b)
el nudo de tierra up = up =0 V.

B 5 C
14 uC+
€1 J1 ©2
/ Zy
[ o =
<
D L E

e Escritura de las ecuaciones de la PLK: en todos los
nudos menos en el de tierra.
+ Nudo A: iq+ip +i3 = j1+ jo
+ NudoB: —i3 —ig +i5 = — jo (7)
+ NudoC: —-ig+ig =0

15
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e |ntensidades de rama (i;, ..., i) en funcion de las
tensiones de nudo (w4, ..., u,-)

up—€1 n ua n up-up
A 4 A
ua—u u up—-u .
_YA™YB ,“B . “B C = —js (8)
Zs  Z4 Zs
. up—uc 4 uc—e2 -0

=1+ J2

N

\ Z5 Zs
e Ordenando las ecuaciones (8):
g1, 11 (1 0
Nz 'z, 25 °(Z3 = ji + jo + L
1+ ]2 7
avZ "\Zz3 24 Z5 “\Zs 922

e Ecuacion matricial del MTN:

1 1 1 1 0 o
+—+ -— L 1
Z1 22 Z3 Z3 1+ J2 + -
1 1 1 1 1[4 / 4

e p— i B |= —J2

Z3 2324 Zs  Zs ||y, e

1 1 1 p—

0 L L Z6

Zs Z5 Zg

+ Expresa la ley de Ohm en forma compacta:

(Y")(u")=(j")

16
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e Significado de las matrices:

+ Vector (j) = vector columna, suma algebraica de

las fuentes de corriente ideales concurrentes en el
nudo. Las entrantes, positivas (+), las salientes,
negativas (-). También, las fuentes de corriente
procedentes de la transformacion de fuentes reales
de tension.

+ Vector (u") = vector columna de las tensiones de
los nudos incognita.

+ Matriz (Y") = cuadrada y simétrica, matriz de

admitancias de nudo de la red.
" Yy, = admitancia propia del nudo, siempre son

positivas (+).
* Ykg = Ygk = admitancias compartidas entre dos

nudos. Siempre son negativas (-).

e Comprobacion siguiendo los pasos del MTN:

17
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e Pasos para aplicar el MTN:

1. Calcular_el numero de incégnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales exceptuando la
tierra (si se desea también secundarios).

2.Ver si son todas incognitas. ¢ Existen fuentes ideales
de tensiéon?
= Conectan nudos con tierra v
= No conectan nudos con tierra X.

3. Plantear las ecuaciones solo de los nudos que son
incégnitas.
= |zquierda de la igualdad: admitancias.
= Derecha de la igualdad: fuentes de corriente,
fuentes reales de tension convertibles en fuentes
reales de corriente y la corriente de las fuentes
ideales de tensidon que no conecten nudos a tierra.

7 1 1 1

Al bt — ug| — 0 1
Zy £y Z3 Z3 =1tz
N U(1] +U[1+1+1j U(1j ) 1

—UA| - Bl 5 t5+5-| ~—Uc|5- = =J2

Z3 3 44 Z5 Z5 e

0 —uBL +UCL+L Zp

L Z5 75 Zg

18
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Eiemplo 4.4.

Sobre el circuito de la figura, excitado en continua, calcular
las intensidades de rama, aplicando el método de analisis
de tension de nudos.

+» Solucion

e Forma matricial directa:

Ex E
1.1 1 0 J2_J1_J3+73_71
Ry Ry Ro Upg Ry
1 1 1 1 1 1 1 E, Ej
- 4+ S Ug |= —Jo+—=~+
Ry Ry Ra R Rs R Rs U Rs Ry
1 1 1.1 1 1 c Es E4—Eg
0 B e Jg+ =+
R1 R3 R1 R3 R4 R6+R8 R4 RG +R8

19
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e |ntensidades de rama:

:UA_UB+E1 | :M /3:M

1 2 :
R2 R7 R
Iy = Ug-Uc Is = Es—Uc Jg = Uc+Eg—E4
R3 ’ R4 ’ R6—I—R8 ’
Ey-Upg
l7 =
Rs

¢ Casos particulares y extension del método

e Admitancias en serie con fuente ideal de corriente: no
deben incluirse en ninguno de los términos de la matriz
de admitancias de la red.

e Redes con fuentes reales de tension: la transformacion
de las fuentes reales de tensidon no es necesaria.

e Redes con fuentes ideales de tension:

+ Existe una sola fuente ideal de tensidon conectada
entre un nudo y tierra = la tension del nudo queda

determinada por la fuente (quita incognita) v

+ Existen varias fuentes ideales de tension,
conectadas entre nudos consecutivos y tierra = las
tensiones de los nudos quedan determinadas por las

fuentes (quita incognitas) v

+ Coexisten en la red una, o varias, fuentes ideales de

tension, no conectadas al nudo de tierra = plantear
las ecuaciones de nudos tomando como nueva
incognita la corriente de la fuente ideal de tension X.

20
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Eijemplo 4.5.

Calcular las intensidades de rama de la red de A.C. de la
figura, utilizando el MTN.

+»» Solucion
Pasos del MTN:

1. Calcular_el numero de incégnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales: (4) Uy, Ug, Up y Ug.

2. Ver si son todas incognitas. ¢ Existen fuentes ideales de
tension?
= Conectadas atierra (E; y E,): quitan las incognitas
Uy =-E,=-50/VyUp =+E, =175V.
= No conectadas a tierra: ninguna.

3. Plantear las ecuaciones solo de los nudos que son
incognitas.

21
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+ Nudo A: UA(1+ 1 j_UE(ij:_5

10 —-10j 10
— (1 1 — (1

+ Nudo B : Ug|l —+— —UD(—j =95
5 5j 5

e Resolviendo:

Upg = -50 =50-180°V,
Ug =100+100j =100+/2245°V .

+ |Intensidades de rama:

- Ug 100~2245°

Il = =202/ -45° A =20-20j A

5] 5./90°
_Us ;UD — 100”050/‘175 = —15+20j A = 25/126,87°A
3 i o
[ = YA _ 9020° 5 00054,
~-10j 10£-90°

Is = -10-Ig = —10-5+5j = —15+5 =5.10.161,56° A

g = UE1‘OUA - _501jo+50 = 5-5] = 5J2/-45° A.

22
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Ejemplo 4.6.

Sobre la red de corriente alterna de la figura, calcular las
intensidades de rama, utilizando el método de tension de
nudos.

+»» Solucion
Pasos del MTN:

1. Calcular_el numero de incégnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales: (3) Uy, Ug y Up.

2. Ver si son todas incégnitas. ¢ Existen fuentes ideales de

tension?
= Conectadas a tierra (E;): quita la incognita U, =
+E, =200 V.

= No conectadas a tierra (E,): introduce la incognita
I5

23
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3. Plantear las ecuaciones solo de los nudos que son
incognitas.

+ Nudo B:

1 — (1 1 1 -
U +Ug| — + “Up| | =—5j4
A(zoj B(zo —501j D(—sojj o

+ Nudo D:

(1Y = 1 .
~U,(0)-U +U + = 5-1
A0 B(—fso/'j D[—mf —501') °

+ Ecuacion de apoyo:
Ug-Up = Ep = 250 = 250 £0° V

Resolviendo el sistema:

Ug =300 V,Up =50 V,Is = 5A.

e |ntensidades de rama:

liy = Ip—Jdy—l3 =5-5j-5=-5j=5/-90°A,
p=UA_20_5_ 5.0 g
40 40
I - Ug-Up _ 300-200 _ 5-5/00 A
20 20
[, = £2 _ 29020° 5 950 _5; A
~-50j 50/ -90°
lg = Up _90 _5_5,00 A,
-105 10

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-

24
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& ANALISIS DE REDES CON
FUENTES DEPENDIENTES

v'Problema que se plantea en el analisis de
redes que poseen fuentes dependientes

+» Caracteristicas

e Por cada fuente dependiente o controlada, debe
formularse una ecuacion mas. Ello es debido, a que la
variable de control, debe ser puesta en funcion de las

variables del método que se esté aplicando.

e Se originan matrices/ecuaciones de immitancias no
simetricas, dando lugar a las llamadas redes pasivas no

bilaterales.

25
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Ejemplo 4.7.
Resolver por el MIM la red de la figura
/7> iy
i3
W) e
ZS i5
16
DNGE
i3
o——<+ |
KUy

+» Solucion

Pasos del MIM:
1. Calcular_el nuamero de incégnitas (r-n), que son las
corrientes de las mallas: (8 —4=4)1,,1,,1. € 1,.

2. Ver si son todas incognitas. ¢ Existen fuentes ideales de
corriente?
+ Externas: ninguna.
+ Internas: ninguna.

3. Plantear las ecuaciones solo de las mallas que son

incognitas.
Z1 +Z4 0 —Z4 0 ia g i1 —e3
0 Zo +Zs 0 —Zx ip | | ex+es
—Z4 0 Z4 +Z6 +Z7 —Z6 iC B Z7 ro i2
0 —Z5 —Z6 Z5 +Z6 id H Uy —€Eg

/
26
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e Relacionando las tensiones y corrientes de rama con
las corrientes de malla (incognitas del método):

+ M=lg I2=lp Ig=lc—Ig
+ Ua=24(-i4)=24(ig~ic)

o Sustituyendo y pasando al primer miembro resulta la
forma matricial:

Z1+Z4—I’1 0 —Z4 0 ia —e3
0 Zo +Zs5 0 —Z5 ||ip |_| ez +e3
~Z4 —Z7rp Zgp+Zg+27 - Zg ic | 0
—HZy - Z5 ply-Zg Zs5+Zg)\ig —eg

La matriz de impedancias de malla ha perdido su
simetria.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-

27
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& INTRODUCCION A TEOREMAS DE
CIRCUITOS

v'Utilidad de los teoremas de circuitos

e Teoremas: son procedimientos particulares de analisis,
diferentes de los métodos generales MIM y MTN que
simplifican la resolucion de ciertos circuitos.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= FUNCIONES DE RED

v'Introduccion
+* Funciones de entrada

e Conjunto de impedancias y/o admitancias que
caracterizan la excitacion/respuesta entre un par de
terminales de una red.

+* Funciones de transferencia

e Conjunto de impedancias y/o admitancias que
caracterizan la excitacion/respuesta entre dos pares de
terminales de una red.

v'Impedancias de entrada y transferencia
¢ Definiciones

e Considérese el circuito pasivo (C.P.) de la figura,
alimentado mediante una fuente ideal de tension, ey ,

conectada en la malla k.

ix 1 2 g
— — —
Ck
- O—
' 2’

Se definen la:
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e Impedancia de entrada de la malla k (Z, ) o entre los
terminales 1-1" (Z,):

_%k

Ze,k .
Ik

 Impedancia de transferencia de la malla k a la q (Z; ;)
o de los terminales 1-1"a los 2-2" (Z,,/_,5,"):

ek
q

v'Admitancias de entrada y transferencia
* Definiciones

e Considérese el circuito pasivo (CP) de la figura,
alimentado mediante una fuente ideal de corriente, j ,

conectada entre el nudo Ky de referencia.

1 K Q 2
O ®
+ +
J '@l n+1 nudos ]
o ‘o)
I' — 2’

Se definen la:
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e Admitancia de entrada del nudo K, (Y,x) o entre los
terminales 7-7" (Y,):

Jk
Y. =K
e,K Uk

 Admitancia de transferencia del nudo K al Q (Y, ko) o de
los terminales 1-1" a los 2-2" (Z,,/,,,7):

Ik

uqQ

Yt KQ=

e Pasos para calcular la impedancia o admitancia de
entrada:

1. Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello
se sustituyen las fuentes independientes por:
+ Las de tension por un cortocircuito.
+ Las de corriente por un circuito abierto.
+ Las fuentes dependientes deben incluirse.

2. Anadir una fuente ficticia:
+ Si es una impedancia: una fuente de tension ficticia
e, entre los nudos que se indiquen, con el (+) en el
primero de ellos (i;, como generador).

+ Si es una admitancia: una fuente de corriente ficticia
Jx entre los bornes que se indiquen con la punta de
la flecha en el primero de ellos (u;, como generador).

3. Calcular la relacion:

L . . €k
+ Si es impedancia calcular la relacion —.

Lk

) ) . ., Jk
+ Si es admitancia calcular la relacion -
k
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e Pasos para calcular la impedancia o admitancia de
transferencia;:

1. Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello se
sustituyen las fuentes independientes por:

+ Las de tension por un cortocircuito.
+ Las de corriente por un circuito abierto.
+ Las fuentes dependientes deben incluirse.

2. Anadir una fuente ficticia

+ Si es una impedancia: una fuente de tension ficticia
e, entre los nudos que se indiquen con el (+) en el
primero de ellos y una corriente i, del primer al

segundo nudo.

+ Si es una admitancia: una fuente de corriente ficticia
Ji entre los bornes que se indiquen con la punta de
la flecha en el primero de ellos y una tension u, con

el (+) en el primero de los nudos.

3. Calcular la relacion:
. . . ., ek
+ Si es impedancia calcular la relacion T
q
. . . ., Jk
+ Si es admitancia calcular la relacion .
q
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Ejemplo 4.8.

Sobre el circuito de la figura, calcular:

1.

2.

La resistencia de entrada entre los terminales AD y la
conductancia de transferencia entre las ramas AD y AB.
Sobre el circuito pasivo de la red, se conecta a los bornes
AD una fuente ideal de corriente, de valor

j(t)=30~/2 sin (200t +30°) A. Calcular las potencias
aparentes complejas generada por la fuente conectada
y consumida por la resistencia de 10 Q de la rama AB.

+» Solucion

Apartado 1.1 Resistencia de entrada en bornes AD: R, 4p.

1. Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello
se sustituyen las fuentes independientes por:
+ Las de tension por un cortocircuito.
+ Las de corriente por un circuito abierto.
+ Las fuentes dependientes deben incluirse.
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2. Anadir una fuente ficticia:

+ Si es una impedancia: una fuente de tension ficticia
e, entre los nudos que se indiquen, con el (+) en el

primero de ellos (A) e i, como generador.

LI 4 e L]
3. Calcular la relacion i_p aplicando el MIM.
p

Pasos del MIM:

1. Calcular_el numero de incégnitas (r-n), que son las
corrientes de las mallas: (6 -3=3) I, [, e I.

2. Ver si son todas incognitas. ¢ Existen fuentes ideales
de corriente?
= Externas: ninguna.
= |nternas: ninguna.

3. Plantear las ecuaciones solo de las mallas que son
incognitas.
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10i,-10/=¢,
~101ip +(20+10+2)1-10+2 14 =0
1042 1+10+2 1, =-20 1

e
+ Resolviendo, Rg Ap =_—'D =70 Q
’ ]
p

Apartado 1.2 Conductancia de transferencia entre los
bornes AD y AB: G 4p—a5-

1. Hacer el circuito pasivo del circuito original. Para ello se
sustituyen las fuentes independientes por:
+ Las de tension por un cortocircuito.
+ Las de corriente por un circuito abierto.
+ Las fuentes dependientes deben incluirse.

2. Anadir una fuente ficticia:
+ Si es una admitancia: una fuente de corriente ficticia
Jp entre los bornes que se indiquen con la punta de

la flecha en el primero de ellos (A) y una tension wu,,
con el (+) en el primero de los nudos (A).
A
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3. Calcular la relacion i—k aplicando el MTN.
q

Pasos del MTN:

1. Calcular_el numero _de incégnitas (n), que son las
tensiones de los nudos principales: (2) Uy y Up.

2. Ver si son todas incégnitas. ¢ Existen fuentes ideales
de tension?
= Conectadas a tierra (201): quita la incégnita U, =
—201 V.
= No conectadas a tierra: ninguna.

3. Plantear las ecuaciones solo de los nudos que son

incognitas.
1 1 1 :
= —_ ] — — ) =
Up (10 + 10) Up (10) Jp
., Up
+ Ecuacion de apoyo: [ = To

J
+ Resolviendo, |Gt Ap—AB =U—'D =04 S
p

Apartado 2.

1. Potencia suministrada por la fuente j(1):

- U
J=30,30° A, Re,AD=7J=7,5 Q,

U, =75J=225,30°V, S;=U;J =6.750-0° VA
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2. Potencia consumida por la resistencia rama AB:

J =304£30° A, Gt,AD—AB:—LZOA S,
Uns

J N
= =75,30° V, Sp=-2B_-5625,0° VA
0,4 7

Upg =

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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= TEOREMA DE RECIPROCIDAD

v'Introduccion
“* Objeto y limite de aplicacion

e Objeto: calculo de una cierta respuesta (tension o
intensidad) de una red, cuando se conocen otras.

e Condiciones de aplicacion: la red debe ser pasiva lineal,
bilaterales, tiempo-invariante y sin energia inicial.

v'Definicidn y variantes
¢ Definicion

e En toda red pasiva bilateral alimentada por una sola
fuente independiente (de tensidon o de corriente), la
relacion entre la excitacion aplicada entre dos
terminales y la respuesta obtenida en otros dos
terminales (distintos de los anteriores), permanece
constante al intercambiar la excitacion por la respuesta.

+* Variantes

e Primera variante: fuente de tension—corriente de rama.
+ Dadas las redes pasivas bilaterales (a) y (b).

1 2 1 2
—0— O]

I 2’ I 2’
(@) (b) /
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ek _ %

+ Se verifica: ; :

e Segunda variante: fuente de corriente-tension de rama

+ Dadas las redes pasivas bilaterales (c) y (d).

1 2 1 2
_O o_

: + + -
Jk uQ uK Jq
_o o_

' 2’ ' 2’
(c) (d)

ik Jq

+ Se verifica: =

s+ Advertencia

e En_general: no puede ser aplicado a relaciones
excitacidn/respuesta de la misma dimension.
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Elementos de circuitos lineales

Eiemplo 4.9.

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA

Comprobar, sobre el cuadripolo pasivo de la figura, la
primera forma del teorema de reciprocidad, asi como la

advertencia correspondiente.

k 21 q
— +—9+—o
Ik
(o, - |_||| ® O,
k Z3 q
s Solucion:
e Probando la primera forma
71 VA
5 1 ] IS—E . :
I::I Zz \ 4 lq k'Y :| Zz
o [ 1 ¢ O, o— 1 ¢ O
k Zs q k Zs q
Figura (a) Figura (b)
+ En la red de la figura (a):
. e ek :
g=———— = —=74+7 I
q Z1+ 23 Iq 1 3 ()
+ En la figura (b):
e e
=1 = d-7,474 (ii)

:Z1 +Z3 ik
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e e
+ Por tanto, _k:_q
e Probando la advertencia
4 Zy
k k q
o ,' ,' g O—E ©
+ +
23 uq g Z;

o— [ ] o o— 1 O
k Z3 q k /3 q
Figura (c) Figura (d)

+ En la red de la figura (c):
' e . Zo-e
1+22+Z3 Z1+22+Z3

e :Z1+Zz +Z3-
Z3

Ug
+ En la figura (d):

€q

Uy =€q = —=1
U
e e

+ Portanto, —K "9

(iii)
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& TEOREMA DE SUPERPOSICION

v'Enunciado
*» Objeto

e Calculo de la respuesta (tension o intensidad) de una
red lineal, cuando existen varias fuentes de excitacion.

+» Definicion

e La respuesta de un circuito lineal con varias fuentes
independientes, es igual a la suma algebraica de las
respuestas, cuando actua cada una de ellas por
separado.

+» Corolario

e Atencion: la potencia no es una magnitud lineal. No
puede calcularse por el Teorema de Superposicion.

e El teorema permite la resolucion, o analisis, de redes
con fuentes de distinta pulsacién @ o frecuencia f.
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e Pasos para aplicar el método de superposicion:

1. Si las fuentes independientes del circuito tienen:

+ La misma frecuencia, se puede proceder de dos
maneras:
= Se construiran tantos subcircuitos como fuentes
independientes tenga la red o bien,
= Se construiran tantos subcircuitos como grupos de
fuentes independientes se deseen realizar.

En ambas casos, el conjunto de subcircuitos
contendra todas las fuentes, pero sin repetir ninguna.

+ Distintas frecuencias se construiran tantos
subcircuitos como frecuencias diferentes existan.

2. Transformacion de las fuentes independientes de cada
subcircuito.

+ De tension, se sustituyen por un cortocircuito.

+ De corriente, se sustituyen por un circuito abierto.

+ Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas
deberan estar presentes en todos los subcircuitos.

3. Resolver cada subcircuito (MIM, MTN, etc.)

4. Las respuestas del circuito original seran las sumas de
las respuestas de cada subcircuito.
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Eijemplo 4.10.

Sobre el circuito de la figura, excitado en D.C., calcular la
corriente / y la tension U ¢, aplicando el teorema de

superposicion.
B
N }Il }1

20 A U [ oz o - 200 V

S

8 Q2

+» Solucion

1. Existen 2 fuentes independientes (20 Ay 200 V), con lo
que crearemos 2 subcircuitos derivados del original.

2. Subcircuitos:
+ Subcircuito (a), se mantiene 200 V y se convierte 20
A en un circuito abierto.
+ Subcircuito (b), se mantiene 20 A y se convierte 200
V en un cortocircuito.
+ No existen fuentes dependientes.

Subcircuito (a) Subcircuito (b)
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3. Resolucion:

+ Subcircuito (a) por el MTN (nudos C y D tierra)
= Ecuacion del nudo B”:

'B( 1 +1+1)=@,U'3=@=92,3V-
4+44 8 8 8 13

= Otras corrientes — tensiones:

p Y8 190 _qis3a o VB 20 _4g0p
8 13 44+4 13
1.100

U'ac=441=""_"~=8461V.

+ Subcircuito (b) asociando resistencias.

B
L Y }1

Uac 44 Q - ¥e)

'ZOA l %)

Req ¢ Ry

1)Paralelo: R4 :2:4 Q, 2) Serie: Ry =4+4=8Q

 8.44 88
°9 " 8+44 13

= Qtras corrientes — tensiones:

y 3) Paralelo: R =6,76 Q.
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U"AC = Reg 20 = % =135,38 V/

U'ac 220 _ 1590 4
Ro 3 ’
U'sp =Ryl = % ~ 67,69 V

- Y'BD :110:8,46 A
8 13

4. Aplicando el teorema del Superposicion, resulta:
150 N 110 _20 A

[=1"+I"=
1 13
Uac =U'ac+VU"ac = 1'1120 + 1'17??0 =220 V.

l"2 —
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Ejiemplo 4.11.

Si el circuito de la figura esta excitadoen D.C.yg=0,5 S,
calcular, aplicando el teorema de Superposicion, la potencia
consumida por la resistencia de 5 Q y la potencia
suministrada por la fuente de corriente dependiente.

@

s 4| 0A |
) {3
: N 10 N
U.| [100 20| | Ugy
50V L_”i l I=gUpc
c L D

+» Solucion

1. Existen 2 fuentes independientes (10 Ay 50 V), con lo
que crearemos 2 subcircuitos derivados del original.

2. Subcircuitos:
+ Subcircuito (a), se mantiene 10 A y se convierte 50
V en un cortocircuito.
+ Subcircuito (b), se mantiene 50 V y se convierte 10
A en un circuito abierto.
+ Existe una fuente dependiente: ] = gU,. que debera
estar presente en los 2 subcircuitos.
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AR
—>
Yok
50
A
L
+
1 Uac

Yol
10 20
)= gUAC J’= gUAC

c Ii D c It
Subcircuito (a) Subcwcwto

3. Resolucion:

+ Subcircuito (a) asociando y transformando fuentes y
resistencias

40V

10 + +
? Q UEA;C ’BD UAC
40
O - —0
C 1 ’1 D

= Aplicando SLK, resulta el sistema de ecuaciones:
Upc+40—-(4+2+4)1'1-U'pc =0

UAc+g/1—0

= Resolviendo: U'pc = —? vV, I'h'=4 A.

» QOtros resultados:

Vv

A 4 Q) B 20 >
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s-og-3)--2 4
3 3

Upgp=2I'1+U'pc = —? 4

/':_VA_C:§A
5 3

+ Subcircuito (b) por transformacion de fuentes:

103Q A 40 g 20
o | o
+ +
13@ \Y Uxc Ugp Uxc
40
O o —0
c I7 D

= Aplicando SLK, resulta el sistema de ecuaciones:

U'ac—(4+2+4)I"-U"pc =0
10,, 100
U'ac+—1"1———=0
AC 3 1 3

= Resolviendo: U" ¢ :% vV ;1"M=0A.

» QOtros resultados:

J"=05U"ac =%

. 100
U'gp=U AC= 5~
_—U"Ac+50 _10
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4. Aplicando el teorema del Superposicion, resulta:
8 10

/:/'+/":§—|— 6 A
Ugp =U'gp+U"gp =—§+%=28 74
20 50

J=J+J"=—+—=10 A
3 3

P(5Q)=51%>=180W; P(J)=Ugp J =280 W
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Ejiemplo 4.12.

En el circuito de la figura, son: ji(t)=10 A,
e1(t)=eo(t)=e3(t)=100 V, eq(t)=20i(t) V y
jo(t)=30~2 sin (200t +7/6) A. Calcular las tensiones

de los nudos y las corrientes de rama.
10 Q

\ B I
€1
I ¢
A3 e
©4
G oG
/ E

+» Solucion

1. Existen 2 frecuencias diferentes DC y AC (w = 200
rad/s), con lo que crearemos 2 subcircuitos derivados
del original.

2. Subcircuitos:

+ Subcircuito (a), se mantienen las fuentes de DC (J4,
E., E, y E3) y se convierte J, en un circuito abierto.

+ Subcircuito (b), se mantiene las fuentes de AC |, y
se convierten J; en un circuito abiertoy E;, E, y E; en
cortocircuitos.

+ Existe una fuente dependiente: e, que debera estar
presente en los 2 subcircuitos.
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+ Subcircuito (a) DC (@ = 0 rad/s) por el MTM

10 Q

» Directamente,

vi
61 .
1]
-
Al
3 ey .
e
\_/ F

Subcircuito (a)
Ug=-E1=-100 V
Ug=Upg-E3 =-200 V
Up=Ugrg-E4 =-200-20"

= Ecuacién del nudo A:

11 1 1
Ual te Y sl M o[ =210
A(1o+1oj B(1oj D(mj

= Ecuacion de apoyo: /I'=

» Resolviendo:

U'p-U'g
10

U'p=-150 V

U'p=-100 V.

I'=-5 A
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= Corrientes de rama:

E, -U'p
I'y = =102 = 14,14 A;
27 1042
rg=YD"YA_5 a;
10

I'3=1I'9-1'4=914 A e I'1=I'+I'3=414 A

= Resumen de resultados del subcircuito (a):
(U'p=U'g=-150 V [ '=I'=-5 A

u'g=U'g=-100 V i'1=1'1=414 A
! ue=Uc=0V , {iy=Iy=1414 A
u'p=Up=-100 V i's=1'3=914 A

| U'F=UF=-200 V | i'4=1'4=5 A
+ Subcircuito (b) AC (@w = 200 rad/s) por el MTN

10 © A
i
. jz(D
7! 10 O
li, C
B¢ > >—¢ D
) = 1020 2
Al3
eq

Subcircuito (b)
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= Directamente, { _ EZU_F:O v _
U”D:U',F—E,’4:—201',

» Ecuacion del nudo A:

11N - (1
U'al “+ -0 L |=30,30°
A(1o 10) D(mj

~ U”
= Ecuacion de apoyo: | = 10A

U''p=752£30° V

= Resolviendo: < U"'p=150£-150° V
I'""=75230° A

» Las corrientes de rama:
B B - . U! ID - 15

"y =1"y = =2 /30° A,
727 9002 V2
7"4=U D1_OU A _225/-150° A,

I"3=1"¢1-1""=3,11£30° A.
= Resumen de resultados del subcircuito (b):

u"p =752 sin (200 t +30°) V
J u"B — U"C — u"F — O V
| u"p =150+2 sin (200 t -150°) V
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i"=7,52 sin (200t +30°) A
i"1=i"y=15sin (200t +30°) A
i"3 = 4,40 sin (200 t + 30°) A
| ("4 =22,5v2 sin (200t -150°) A

4. Aplicando el teorema del Superposicion, resulta:
upa(t)=u'a+u"a =-150 +75+/2 sin (200 t +30°) V
ug(t)=u'g+u"g=-100 V
up(t)=u'p+u”p =-100+150+2 sin (200 t —150°) V

N

Ug(t)=ug+u"p=-200 V

i(t)=i"+i"=-5+75v2 sin (200t +30°) A
i1(t) = i'1+i"1= 4,14 +15 sin (200t +30°) A
io(t)=i'g+i"s =102 +15 sin (200t +30°) A
i3(t)=i'3+i"3 =914 + 4,40 sin (200 t +30°) A

ig(t)=i'g+i"4 =5+22542 sin (200t —150°) A
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= TEOREMAS DE FUENTES
EQUIVALENTES

v'Introduccion
* Objeto

e Calculo del circuito equivalente de una red activa lineal
y de parametros concentrados de dos terminales.

e El circuito dado y su equivalente, presentan la misma
tension y corriente entre terminales.

¢ Tipos de circuitos equivalentes

e Fuente real de tension: teorema de Thevenin

e Fuente real de corriente; teorema de Norton.

v Teorema de Thévenin
+» Definicion

e Toda red activa, entre dos de sus terminales, es
equivalente, a su circuito pasivo en serie con una fuente
ideal de tension, cuya f.e.m. vale la tension a circuito

abierto de la red activa original.
Th ZTh

ok 4@—0 k —ok
+ c
uO <:> <:> :Flrl}(l)

—©°( ——©°(

(@) (b) ()

56

oX¢|




FUNDAMENTOS DE INGENIERIA ELECTRICA
Elementos de circuitos lineales

+ C.A. = circuito activo (elementos activos y pasivos).

+ C.P = circuito pasivo (solo elementos pasivos,
excepto si existen fuentes dependientes).

+ ug = tensidn a circuito abierto.

+ |eTp =Ug| = fuente ideal de tension.

+ |Z1h = Zg kq| = impedancia de entrada del circuito

pasivo.

Pasos para aplicar el Teorema de Thevenin:

. Resolver el circuito original para calcular la tension en
vacio ugyentre los terminales que se pidan.

. Representar el C.P. del original entre los terminales que

pida. Para ello se transformaran las fuentes

independientes:

+ De tension, se sustituyen por un cortocircuito.

+ De corriente, se sustituyen por un circuito abierto.

+ Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas
deberan estar presentes en el C.P.

. Resolver el C.P. para calcular Z, x, = Z7p,

+ Si no posee fuentes dependientes asociando
impedancias.

+ Si posee fuentes dependientes mediante los
meétodos conocidos (MIM, MTN, etc.)

. Representar el circuito equivalente de Thevenin.

. Transformar la fuente real de tension en una fuente real
de corriente para obtener también el Circuito
Equivalente de Norton.
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v Teorema de Norton
+» Definicion

e Toda red activa, entre dos de sus terminales, es
equivalente, a su circuito pasivo en derivacion con una
fuente ideal de corriente, de valor la corriente de
cortocircuito de la red activa original.

k K - o k
1(3 <:> jNo <:> ¢jNio YNo
CC
q 1 | oq
(@)

(b) (c)

+ i, = corriente de cortocircuito.

+ |/No =lcc| = fuente ideal de corriente.

+ [YNo = Ye kg| = admitancia de entrada del circuito
pasivo.

e Pasos para aplicar el Teorema de Norton:

1. Cortocircuitar en el circuito original los terminales entre
los que se pide calcular el circuito equivalente de Norton
para calcular la corriente de cortocircuito I..

2. Representar el C.P. del original entre los terminales que
pida. Para ello se transformaran las fuentes
independientes:

+ De tension, se sustituyen por un cortocircuito.
+ De corriente, se sustituyen por un circuito abierto.
+ Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas

deberan estar presentes en el C.P. J
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1
Zrh
+ Si no posee fuentes dependientes asociando

impedancias.
+ Si posee fuentes dependientes mediante los
meétodos conocidos (MIM, MTN, etc.)

3. Resolver el C.P. para calcular Z, y; = Zrp Y Yyo =

4. Representar el circuito equivalente de Norton.

5. Transformar la fuente real de corriente en una fuente
real de tensién para obtener también el Circuito
Equivalente de Thevenin.
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Ejiemplo 4.13.

Determinar los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton
entre los terminales D y A del circuito de la figura.

+» Solucion

1. Resolver el circuito original para calcular la tension en
vacio Up, mediante el MTN.

= Referenciaelnudo B: Ug =0 V
( U =-100 V
Uc =100 V
Up =Ugr -201
UA(i+ij—UD(ij=—10
10 10 10

I=Uy /10

L

» Resolviendo, resulta:
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Up=-50 V,Up=0V,I=-5 A.
» La f.e.m. de la fuente Thévenin, vale:
Eth =Up -Ux =50 V|

2. Representar el C.P. del original entre los terminales que
D y A Para ello se transformaran las fuentes
independientes:

+ De tension, se sustituyen por un cortocircuito.

+ De corriente, se sustituyen por un circuito abierto.

+ El circuito presenta una fuente dependiente (201) que
debera estar incluida en el C.P.

3. Resolver el C.P. para calcular Z, p4, = Zpy,

+ Al poseer fuentes dependientes mediante los
meétodos conocidos (MIM, MTN, etc.)

+ La resistencia equivalente (o de entrada) R.p, se
calculd en el Ejemplo 4.8, y su valor es:

RTh — Re,DA —_ 75 .Q

4. Representar el circuito equivalente de Thevenin.

RTh: 7,5 Q
o D o D
INE 203 A
ETi= 50 V & Gy&2/15 8

o A o A
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5. Transformar la fuente real de tensidon en una fuente real
de corriente para obtener también el Circuito
Equivalente de Norton.

Ine =ZTh 266 A, Gy =—— =013 S

RTh RTh
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& TEOREMA COMPENSACION O DE
FRANKY SU DUAL

v'Introduccion
“* Objeto

e Determinar los incrementos de intensidad originados en
las diferentes ramas de un circuito activo lineal, cuando
en una de las mismas, se produce una variacion de su
impedancia. Todo ello, sin necesidad de un nuevo
analisis de la red completa, siempre que se conozcan
las corrientes de la red original.

v'Enunciado
% Premisas

 Se posee un C.A. (a) cuyas corrientes de rama iy, ig,
etc. son conocidas.

|3,

iq i TAig
(a) (b)

e Se produce en el C.A.(a) una variacion de impedancia
AZ (positiva o negativa) que da lugar al C.A. (b)

iq +Aiq

e De este modo, aparecen en las ramas del C.A. (b) unos
incrementos de corriente (positivos o negativos)
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. . Iy + Al
+ Las nuevas intensidades de rama, son: < . i
/q + A/q

e La caida de tension en AZ, vale: e = AZ(iy + Aiy )

** Enunciado del teorema

e Los incrementos de corriente se determinan sobre el
C.P. (b) que contendra una fuente ideal de tension e,
dispuesta en serie en la rama en la que se ha producido
la variacion de impedancia. El valor de e, es:

AZ
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v' Teorema dual
* Premisas

e Se posee un C.A. (a) cuyas tensiones de nudo uk, uq
, etc. son conocidas.

Q
Q
+ -+
uQ AY uQtAuq

(a) (b)

e Se produce en el C.A.(a) una variacion de admitancia
AY (positiva o negativa) que da lugar al C.A. (b)

e De este modo, aparecen en los nudos C.A. (b) unos
incrementos de tension (positivos o negativos)

_ Uk + AUk
+ Las nuevas tensiones de nudo, son:
uq + AUQ

e La corriente a través AY, vale: ig = AY(uk + Augk )

+* Enunciado del teorema

e Los incrementos de tension de los nudos se determinan
sobre el C.P. (b) que contendra una fuente ideal de
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corriente i, dispuesta en paralelo con la variacion de
admitancia. El valor de i, es:

K

[

e Pasos para la aplicacion del Teorema de Frank o Dual:

1. Decidir si utilizar el Teorema de Frank o el Dual.

+ Si existe AZ utilizar el Teorema de Frank.
+ Si existe AY utilizar el Teorema Dual.

2. Resolver el circuito original para calcular las tensiones,
y corrientes originales y la fuente de compensacion:

+ Fuente de tension sies el T. Frank: e, = iyq. - AZ
+ Fuente de corriente si es el T. Dual: j, = u,.;4 - AY

3. Representar el C.P. del original afiadiendo la fuente de
compensacion e, 0 j. en serie o0 en paralelo con la rama
en la que se ha producido la variacion de impedancia.
Para ello se transformaran las fuentes independientes:

+ De tension, se sustituyen por un cortocircuito.
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+ De corriente, se sustituyen por un circuito abierto.
+ Si el circuito presenta fuentes dependientes, éstas
deberan estar presentes en el C.P.

4. Resolver el C.P. para calcular los incrementos de
tension y de corriente mediante los métodos conocidos
(MIM, MTN, etc.)

5. Obtener las tensiones y corrientes del circuito a
resolver. Para ello se deben sumar los valores del
circuito original (Paso 1) a los incrementos obtenidos en
el Paso 4.
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Ejiemplo 4.14.

Sobre la red de la figura, y haciendo uso del teorema de
compensacion, calcular los incrementos de corriente de sus
ramas, asi como los incrementos de tension de los nudos A
y B, respecto al de referencia, cuando es cerrado el
interruptor K.

i A I3 9 g
> >
|2 $|4

30V 20

mov(i) 50 K%jl
D

+» Solucion

(Do

O

1. Decidir si utilizar el Teorema de Frank o el Dual.
+ AR = Ryfing) — Rinjcial =2 —® = No, T. Frank.
+ AG = Gfnal — Ginjcial =0,5-0=0,5S = Si, T. dual.

2. Resolver el circuito original para calcular las tensiones
y corrientes originales y la fuente de corriente de
compensacion. Para ello usamos el MTN:

UA(1+1J=30—@+@ = Uy =150 V
5 5 5 5

+ Luego: Ug=Up+3-30=240 V
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+ Valor de la fuente de corriente de compensacion j..:
lc =AG Ug =120A.

3. Representar el C.P. del original afiadiendo la fuente de
tension de compensacion e. en serie en la rama en la
que se ha producido la variacion de impedancia. Para
ello se transformaran las fuentes independientes:

+ De tension, se sustituyen por un cortocircuito.
+ De corriente, se sustituyen por un circuito abierto.
+ El circuito no posee fuentes dependientes.

3Q B

Al4 A Al3
> ®

[] 5o A2y L 1A
AURB 20 * lc=
+ 120 A

AUA 5Q

C D

4. Resolver el C.P. para calcular los incrementos de
tension y de corriente asociando impedancias.

R1=5/5=250 Ry =R1+3=55Q

55.2 22

=—=146Q
55+2 15

+ Ahora:
AUpg = Req(—lc) = %(—120) =-176V
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Al :%:—88 A

Alg =Alg +1, =32 A
AVa = Ry(-Al3 ) = 2,5(-32) = —80V

—AUA _ 164

Alq =

A/zz%:—m A

5. Obtener las tensiones y corrientes del circuito a
resolver. Este paso no es necesario puesto que
unicamente se piden los incrementos. No obstante,
sirva como ejemplo el calculo de Uj:

Up = Ug + AUg = 240 + (—176) = 64V

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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