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3.1 Introduccioén

- Como hemos visto en temas anteriores, las ecuaciones de Kirchhoff
permiten analizar un circuito sin alterar su configuracion original.

- Sin embargo, la complejidad creciente de los circuitos que se usan en
la prdctica hace que los cdlculos se vuelvan tediosos.

- En este tema veremos un conjunto de técnicas que permiten reducir
la complejidad que un circuito antes de proceder a su andlisis:
- El principio de superposicion
- La transformacion de fuentes
- Los teoremas de Thevenin y Norton



3.2 Superposicion

- Un circuito lineal es aquél que sdlo tiene elementos lineales y fuentes

- Un elemento lineal es aquél cuya relacién i-v es lineal:

v=al, cona=cte
- En esta asignatura sélo se consideran circuitos lineales
- Los circuitos lineales verifican el principio de superposicidn

El principio de superposicién establece que la tension entre los
extremos (o corriente a través) de un elemento de un circuito
lineal es la suma algebraica de las tensiones (o corrientes) a través
de ese elemento debidas a cada una de las fuentes independientes
cuando actua sola.

- El principio de superposicion ayuda a analizar un circuito lineal con
mads de una fuente independiente mediante el cdlculo de la contribucion
de cada fuente independiente por separado



3.2 Superposicion

- La aplicacion del principio de superposicion tiene los siguientes pasos:

1. Apagar todas las fuentes independientes excepto una.
Encontrar la salida (tension o corriente) debido a la fuente activa.

2. Repetir el paso anterior para cada una de las fuentes
independientes presentes en el circuito.

3. La contribucidn total vendrd dada por la suma algebraica de las
contribuciones de cada una de las fuentes independientes.

- Observaciones:

- Apagar una fuente independiente de tensidn implica reemplazarla
por una fuente de tensién de OV (cortocircuito)

- Apagar una fuente independiente de corriente implica reemplazarla
por una fuente de corriente de OA (circuito abierto)

- Las fuentes dependientes no se modifican



-Ejemplo 1: Calcular v en el circuito de la figura, aplicando el principio
de superposicion. R,= 8 Ohm, R,=4 Ohm, V,=6 V,I,=3 A




Solucidn:

- Puesto que hay dos fuentes independientes: R

V=y +V,
3

- v; es la tensidn debida a V, con I,= O

Vit v R 4
- v, es la tension debida a I, con V.= 0 ‘ = ‘
- Cdlculo de v;: (dejamos I en circuito abierto) R
- Aplicando la KVL: V=R i+ R,i |_ —
_I_
6 ;
- luego § = Vs — =05A Vet G)Rb V,
R +R, 8+4 ‘

- Por tanto v, =R,i=4x05=2V

* También podemos aplicar directamente la formula del divisor
de tension 7



- Cadlculo de v,: (cortocircuitamos V, ) R

. _Y W e |
- Aplicando la KCL: I, =—+ =
Ra Rb
‘1’ Vz Rb
R R 8x 4 —
- luego v, =—2L—] = T x3=8V

R,+R, =~ 8+4

* También podemos aplicar directamente la férmula del divisor
de corriente

- La solucion final es:

T

4
v=v,+v,=2+8=10V |

(circuito original)



3.3 Transformacion de fuentes

- La transformacion de fuentes se usa para simplificar circuitos

Una transformacion de fuentes es el proceso de sustituir una
fuente de tensidn v, en serie con una resistencia R por una fuente
de corriente i; en paralelo con una resistencia R, o viceversa

R I
—> A
——
-
+) v Resto
I § v Circuito
@
B

L)A

o—
_I_
§

Resto
Circuito




3.3 Transformacion de fuentes

- Comprobacidn

R i,
——
R
+) v y Resto
I N Circuito
o—
B
i) A
@
B
. Resto
l ) .
1‘ 5 R v Circuito
T
B

- Aplicando KVL:

, V.Y
V.=Ri+tv = i=———
R R

- Aplicando KCL:

: Voo, ..V
[ =—+i = i=i ——
R R

J

iIDebe cumplise para que ambos

circuitos sean equivalentes!

10



-Ejemplo 2: Calcular v, en el circuito de la figura. Para ello, reducir el
circuito a un divisor de corriente aplicando transformacién de fuentes

40 v 3A  8Q v,

11




Solucion: e 20 30

] [~ T 7]
I/ \‘ +
140 v 3A1 8Q v, T )12v
\\ /I ~

| I |

\—__—’

- Comenzamos transformando la fuente de corriente a una de tension:

Ve =Ri, =4x3=12V

- Ahora, asociamos las dos resistencias en serie:

12



It
-

12V J 8 ; t12v

- Seguidamente, transformamos las fuentes de tensidn:

12
R 6 R 3
[ ] T ]
2A Y 6Q 8Q -V, 3Q 4 4A

- Agrupando resistencias y fuentes:

13



6x3 ‘
6Q1[3Q= =2Q
I - 2A 4 20

- Por dltimo, usamos la formula del divisor de corriente:

2
2+8

x2=04A

iO
-y la ley de Ohm:
v, =Ri, =8x04=32V

14



3.4 Teorema de Thevenin

- Suele ocurrir que un elemento de un circuito sea variable (carga),
mientras que los demds permanecen fijos. Entonces, cada vez que se
cambia la carga debemos volver a analizar todo.

- El feorema de Thevenin proporciona una técnica para sustituir la parte
fija por un circuito equivalente sencillo.

El teorema de Thevenin establece que un circuito lineal de dos
terminales puede sustituirse por un circuito equivalente formado
por una fuente de tensidn V5, en serie con una resistencia Ry,

i) A R i) A
A B S
circuito lineal circuito o, cireuito
de .dos v de carga 7 b de carga
terminales _ | B
e e 9 —
B B
Circuito original Circuito equivalente

de Thevenin 15



3.4 Teorema de Thevenin

- Cdlculo de la tensidn equivalente de Thevenin:

- Utilizamos como circuito de carga un circuito abierto

=
—)
X ) ) +
circuito lineal
de dos Voo
terminales .
B

- En esta situacidn se cumple

Ro 120
I— —
_|_
i VTh voc — VTh
| -®

16



3.4 Teorema de Thevenin
- Cdlculo de la resistencia equivalente de Thevenin, Ry;:

- Se ponen a cero las fuentes independientes. Entonces la Ry, coincide
con la resistencia de entrada R,, vista en los terminales del circuito

A Ry A
. — e
circuito con |
fuentes Rin RTh — Rin

+ _
independientes ; | = V=0 < |

puestas a cero |
®

B B

- Entonces

‘ R, = R. (con las fuentes independientes a cero) ‘

- Poner las fuentes independientes a cero significa:
1. Cortocircuitar las fuentes independientes de tensidn
2. Dejar en circuito abierto las fuentes independientes de corriente

17



3.4 Teorema de Thevenin

- Determinacidn de la resistencia de entrada R;;:

- CASQO 1: Circuito SIN fuentes dependientes.
1. Se ponen las fuentes independientes a cero
2. Se calcula R,, mediante asociacion de resistencias

A
—e

Circuito con
fuentes Rin

independientes ; |

puestas a cero

—e
B

18



-Ejemplo 3: Calcular el equivalente Thevenin del circuito de la figura

4Q 1€ A
[ ] -

3V T 120 A 2A
| | | .

19




Solucidn:

4 Q) 1Q A R. 9

—9 L A
T o
T 32V 120 p 2 +) V., ?
| | | |
o e

- Comenzamos calculando la resistencia Thevenin. Para ello, ponemos a
cero las fuentes independientes y calculamos la resistencia de entrada

4Q 10 A
e e AR
R, =(4Q[12Q)+1Q R
12 Q)
- 40 |
4+12 | .




- Para obtener la tension Thevenin calculamos la tension de circuito
abierto en los terminales A-B

40 1Q A
T N
i=0
32V T 120 A 2a Ve,
.B
- Resolvemos por andlisis de nudos .
40 4 Vie 14
- KCL: i, +i, =1, iT =
- Usando la ley de Ohm: T_ Vi ‘
32v T 120 A
2~V o _Vm |
4 12

- Despejando: V., =30V

21



- Por tanto:

40 10
T 120 A 2a
| | |
40 A
B —e
30v Tt
| .

22



3.4 Teorema de

Thevenin

- Determinacidn de la resistencia de entrada R;;:

- CASQ 2: Circuito CON fuentes dependientes.

1. Se ponen las fuentes independientes a cero

2a. Se aplica una fuente de tensidn v, entre los terminales AB y se
calcula la corriente iy que circula por la fuente.

2b. O bien, se aplica una fuente de corriente iy entre los terminales
AB y se calcula la tensidn v, entre dichos terminales.

Entonces R, =vy/ iy

Circuito con
fuentes
independientes
puestas a cero

(2a)

l
QA

]
o

R, = Vo/io

Vo

A
Circuito con + |

fuentes A
independientes 0

puestas a cero —
B

(2b) R, =V, /iy 23




-Ejemplo 4: Calcular el equivalente Thevenin del circuito de la figura
A&S-3° Ej. 4.9

2v,
20 20
A
‘ —— —o

6 Q

24




Solucidn: *
20 20
A
—— —o
| +
SAY ) 4 v, 6Q
[ | .

- Comenzamos calculando la resistencia Thevenin. Para ello, ponemos a
cero las fuentes independientes, ponemos una fuente de tensidn v,
entre los terminales y calculamos la corriente que pasa por ella.

2v,

|+ —
20 20

L
< )
I £ R, =v, / Lo
_I_
V. +

4 Q)

25




- Resolvemos por andlisis de nudos: 2v E) Re, =/ ?

| +
- Aplicando la KCL: . o
. - ; D 0

- NUDO ¢: I, =10 +1i .C . . €

- NUDO D: i, +i =i, +1i, A7 <l— Ly _T

- Nudo (C + D): i, =i, +1, 40 v, 60 +

-Fuente: V, V. =2v. = V,=3v, | _+_B ‘

- Ley Ohm: = Ve=v,
L V=3, i Ve . 3y, Vi =V
‘= 7 13 b= ¢ - Delaley de Ohm en A-D:

- Sust. en Nudo (C+D): i, = Vo =3V,

v,—3v. v 3v 2
0 X — x4 T x - Sust. v, y despejando
2 4 6
o 1%
- de donde v, =—v, — = Ry, =60
9 L 26




- Para obtener la tension Thevenin calculamos la tension de circuito
abierto

- Resolvemos por andlisis de nudos:

“NUDO C: i, +5=1i,+i,
-NUDO D: i, =i, +i, |

5A 4
- Nudo (€ + D): 5=i, +i, | | | -
g
- Fuente: V., —V.=2v. = V, =3v, = Vo o—v
C ~ "x
- Ley de Ohm: ; =x j, = 3v, V.=V, =V,
4 6
- Sust. en nudo (C+D):
Vv 20

Szv_x_|__x 9 Vx:?v 9 VTh:3vx:20V
4 2

27



3.5 Teorema de Norton

- El teorema de Norton es el dual del teorema de Thevenin

El teorema de Norton establece que un circuito lineal de dos
terminales puede sustituirse por un circuito equivalente formado
por una fuente de corriente I en paralelo con una resistencia Ry

Circuito lineal
de dos

terminales

Circuito original

I

- _A
+
_I_

V

 e—

B

Carga

LGN

o—
_|_
y

Carga

Circuito equivalente

de Norton




3.5 Teorema de Norton

- Cdlculo de la corriente de Norton:

- Utilizamos como circuito de carga un corto circuito

%A
| S8

Circuito lineal
de dos v =10
terminales

- En esta situacidn se cumple

‘]N :lsc ‘

29



3.5 Teorema de Norton

- Cdlculo de la resistencia de Norton:

- Partimos del equivalente Thevenin y aplicamos transformacion
de fuentes

Ko L R.=R Lo
—0 ‘ N — Th‘ @
- FRNE
T VTh Vv V. 1‘ IN RN
| v h=R, L 1 -
‘B Th ‘B
’ . VTh :VOC
- Ademas, teniendo en cuenta que I =
N ~ %sc
- se obtiene
V. %
RTh :RN — Th — _oc
i l
N sC 30




- Ejemplo 5: Calcular el equivalente Norton del circuito de la figura.
I.=2A,V,=12V,R =4 0hm,R, =R, =8 Ohm, R; =5 Ohm

R2 A
| | ®
.
]s T I R3
.
| ‘B

31




Solucidn:

- Cdlculo de la resistencia equivalente de Norton Ry :

- Ponemos a cero las fuentes independientes

R, R
P
l | | R=4Q
R =80
Rl R3 RN i

<) R =5Q

U]
o

20%5
20+5

40

Ry=(R +R, +R,)|| R, =20]|5=

32



- Cdlculo de la fuente de corriente equivalente de Norton Iy :

- Calculamos la corriente de cortocircuito

R =4Q
‘ \LIN:isc R, =8 (2
R, =5Q
1.4 /zl) 9 R, =8Q
‘ V(X I,=2A
I Ve=12V
- Malla 1: 7, = 1
- KVL para la malla 2: V. -V, +V,+V, =0

- Aplicando la ley de Ohm: -V, — R/ (I{—i,)+R,i, + R,i, =0

RI 12+(4x%x2 .
- Resolviendo: i, = Vo R _ ( ):1A ‘]N212=1A
R+R +R,  4+8+8
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3.6 Madxima transferencia de potencia

- En muchas situaciones prdcticas un circuito se disefia para suministrar

potencia a una carga

En condiciones de circuito fuente fijo y carga variable, la
transferencia de potencia a la carga es maxima cuando la
resistencia de carga R, es igual a la resistencia del equivalente
Thevenin del circuito fuente Ry, visto desde la fuente

Circuito
fuente

_‘A_I [ I
—e—

p:pmax — RL :RTh

RL — i VTh RL

35



3.6 Madxima transferencia de potencia R
Th

- Demostracion I— —Q—|

- Partimos del equivalente Thevenin

del circuito fuente * Vi 1% R,
R \ —
V= . Vin |
RTh+RL } p:Vl: RL VZ B
Y _ (R +R,) "
R, R, +R, J

- Para encontrar el maximo derivamos: =

- Iqualando a cero la derivada: Q =0 = R, =R,
OR,

o’p
- Se puede comprobar que —<0

OR;

Vin
- La potencia maxi sulta: max —
a potencia maxima resulta P 4R, .




- Ejemplo 6: Determinar el valor de R, para que la fransferencia de
potencia en el circuito de la figura sea mdxima. Calcular la potencia
maxima. A&S-3% Ej. 4.13

6 Q)

30 2
T
12v(*t 4 R,
| |

12 Q) 2A

Q_.A_I
o

37




Solucidn:

- Comenzaremos determinando el |— —I— —I— -9
equivalente Thevenin del circuito

fuente: 12v *+ 120 A 2A

- Cdlculo de la resistencia Thevenin Ry, :

6 Q) 30 2Q

p— — _.A
T
12Q ERTh
I
.B
R, =(6Q]12Q)+3Q+2Q = 012 342290
6+12 -




- Cdlculo de la tensién Thevenin Vq, :
6 Q 3Q 2Q

.B
- Malla 1: —12+6i, +12(5,+2)=0 =—> i1:_§A
-Malla2: i, =-2A
- Calculo de V4 6Q 30 20 4
Vo —12+6i+3,=0 [ = T T Bt
V., =12-6i —3i, 1v(t) B /)’:O V.,

Vi =22V | o




- Cdlculo de la potencia maxima

Ry, =9Q
AR
Vi =22V T R, =R, =9Q
| 9
B
Vo _(22)
P =—0= =13.44 W
4R, 4x9




