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@ Leyes de Kirchhoff



Definiciones

Nudo unién de 3 o mds conductores (en la figura, los puntos A, B, C y D)
Rama elementos conectados entre dos nudos consecutivos
(A-B, A-C, A-D,B-C,B-Dy C-D)
Lazo conjunto de ramas que forman un camino cerrado
(ACDA, ACBDA, ACDBA, ABCDA, ABCA, ABDA, BCDB)
Malla lazo que no contiene ningtn otro en su interior (ABCA, ABDA, BCDB)

®
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Primera Ley de Kirchhoff (1LK)

» La 1LK es el principio de conservacién de la carga aplicado a los circuitos eléctricos:

La suma de las corrientes que llegan a un nudo es igual a la suma de las que salen
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Segunda Ley de Kirchhoft (2LK)

» La 2LK es el principio de conservacién de la energia aplicado a los circuitos:

La suma (con signo) de las tensiones a lo largo de un camino cerrado es cero

ug(t)  us(t)

—Uq (t) — Mz(t) + ug(t) + M4(t) — u5(t) =0

5/39



@ Leyes de Kirchhoff

Asociacion de condensadores



Zona aislada
En una asociacién de condensadores aparecen zonas aisladas

(puntos a los que no se puede llegar sin atravesar un condensador)

A
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e
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¢Como calcular el potencial en una zona aislada?

» El potencial en estas zonas aisladas no puede determinarse directamente

» Caso mds simple:

Si la carga inicial de todos los condensadores es nula y la asociacién puede
sustituirse por un condensador equivalente, ‘C,;":

> Ce e calcula a partir de la tensién de la asociacién
» Asociaciones serie: ver diapositivas de Teoria de Circuitos I y ejercicio 1.11

» Asociaciones paralelo: ver diapositivas de Teoria de Circuitos I y ejercicio 1.11

» El resto de casos se resuelven combinando ecs. de nudos y mallas
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https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC1_01_Fundamentos_LBB.pdf#page=56
https://raw.githubusercontent.com/ETSIDI-IE/tc/master/docs/ejercicios_clase/TC1_01_Ejercicio_11coleccion_LBB.pdf
https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC1_01_Fundamentos_LBB.pdf#page=65

Método de resolucién

1¢" paso: se asignan polaridades arbitrarias a los condensadores
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Método de resolucién

2° paso: la suma de cargas en una zona aislada es igual a la suma total de las cargas

iniciales (nula si los condensadores no tienen carga inicial)

A
N 8 . (C) q1+q5+4g3=0
l (1 /\/ (1) D) 00

T - O Q _
Cs ®
u | 5| Resulta de aplicar ILK en Cy D
c D
" - | " d ._.t_dq(t)
- - Q us(t) ¢ _ (recordatorio: i(t) = —

(1) g(8) Si los condensadores tuvieran carga inicial:
+ + la suma de cargas seria igual a la carga
B

inicial que hubiera en dicha zona aislada
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https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC1_01_Fundamentos_LBB.pdf#page=15

Método de resolucién

3" paso: se aplica 2LK a las mallas que sean necesarias para completar el sistema de ecs.

(usando uc; = q;/C;)

a
+ +
[ up (t) \/\/ U
— C/'\ C (3

5
||

uAB C | |

_ G us(f) o> _
[ us(1) v us(t)
B
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Método de resolucién

4° paso: se resuelve el sistema de ecs. para obtener los valores de g;

q1+45+q3=0
g5 —q2—q4 =20

n__ 12 _

G G G

3 94 95 _

C3+C4 Cs 0
o 93 _
C Cs UAB

Si alguna carga resulta negativa, significa que la polaridad es contraria a la que se asigné
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Capacidad equivalente

De la ec. de definiciéon del condensador:

1 t . Qtot(t)
Ceg = / i(T)dt =
“ UAB(i) —o ( ) UAB(t)
Aplicando 1LK en los puntos A o B:

Jot =q1+q2 =43+ 4qa

Co— ot |_ Q1 a2 _ g3t g4
‘T Ugp Uag Uag
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https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC1_01_Fundamentos_LBB.pdf#page=35

® Métodos de analisis



® Métodos de anélisis

Método de las mallas
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Ecuacién general (deduccién en TC I)

Z Zia :l: Ezﬂb “ e :l: ZZan za
Y2 Xl oo EXZp| ||
+ Zzna + Zznb s sz Tn

matriz simétrica, nxn (n=n° mallas)

Y. Zy, suma de las impedancias incluidas en la malla de I,

Y. Z., suma de las impedancias incluidas en ramas compartidas por las mallas de I, e I,
(‘+’ silas corrientes I e Ty van en el mismo sentido en esa rama, ‘—’ en caso contrario)

suma algebraica de las fuerzas electromotrices de los generadores de la malla de I

(‘+" si I sale por el + de la fuente, ‘—’ en caso contrario)
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https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC1_01_Fundamentos_LBB.pdf#page=88

Procedimiento para el método de las mallas

@ Identificar las corrientes de rama

® Asignar un sentido a las corrientes de malla

® Relacionar corrientes de rama con corrientes de malla

@ Escribir sistema de ecuaciones de mallas

@® Resolver el sistema de ecs., obteniendo las corrientes de malla

O Obtener las corrientes de rama a partir de las relaciones del punto 3

Importante: todos los generadores deben ser fuentes de tensién

18/39



Admitancia generalizada

Zn Zn ... Zu]| [h €1
Zzl Z22 N ZZn 12 . gz
an ZnZ Znn Tn €n

Aplicando la regla de Cramer:

- A A A A;
I, =€ ﬁ + € ‘72]{ + ...+ € ‘7”][ donde |7]k’ es la admitancia generalizada
siendo Aj; el adjunto del elemento ij de la matriz Z:
Ay = (=1)" - | My

donde M;; es la matriz resultante de eliminar la fila i y la columna j de la matriz Z
19/39


https://es.wikipedia.org/wiki/Regla_de_Cramer

Admitancia generalizada

Esta expresion indica que las respuestas del circuito (I;) dependen de todas las
excitaciones que existan (€;):

_ Agg Agy

Tk :elm‘l‘EQm‘i‘...‘i‘eni

Donde se puede definir la admitancia generalizada entre dos partes del circuito:

- I Ajx
Y- = —_ = —
ik Ei ‘ Z’
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Impedancia de entrada

\ firg)

Circuito Pasivo

A partir de esta expresion se puede calcular la
impedancia de entrada vista por una fuente
que alimenta un circuito pasivo:

(todas las fuentes independientes salvo la de
entrada son nulas en la expresién anterior)

- _ An Ay A
H =6——+0-—4— 4+ ... +0-
Z| Z| Z|
Por tanto:
= €1 |Z|
7. 1 120
in 11 All

21/39



Impedancia de transferencia

La impedancia de transferencia (Z7) entre
dos partes de un circuito pasivo, en las que
la primera estd alimentada por una fuente
y la segunda estd cortocircuitada es:

A S

(todas las fuentes independientes salvo la de
interés estan apagadas)

@) €j Circuito Pasivo Iry

= Agg _ Aj Ak
L =0-— +...+€ = +0-
Z| "z| Z|
Por tanto:
_ € Z’
7 =9 -2
T]k ) A]k
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Mallas con fuentes dependientes

@ Se plantean las ecuaciones de mallas considerando las fuentes dependientes como
cualquier otra fuente de tension
@® Se reordena el sistema de ecs. para dejar las incégnitas en el lado izquierdo

Nota: la matriz de impedancias deja de ser simétrica

Ejemplo: ejercicio 4.7 de TC 1
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https://raw.githubusercontent.com/ETSIDI-IE/tc/master/docs/ejercicios_clase/TC1_01_Ejercicio_20coleccion_LBB.pdf

Mallas con fuentes de intensidad ideales

Las fuentes de corriente ideales no pueden transformarse a fuentes de tension para
resolver por mallas

El método que debe usarse en estos casos es:

» Sila fuente de corriente estd en una rama que pertenece a una tnica malla:

Se fija la corriente de dicha malla igual a la corriente de la fuente
(desaparece una incégnita)
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Mallas con fuentes de intensidad ideales

Las fuentes de corriente ideales no pueden transformarse a fuentes de tension para

resolver por mallas

El método que debe usarse en estos casos es:
» Sila fuente de corriente estd en una rama que pertenece a dos mallas:
@ Se introduce la tension en la fuente de corriente como variable adicional
@® Se plantean las ecuaciones del método de mallas
© La variable adicional (tensién de la fuente) se elimina sumando las dos ecs. de las

mallas afectadas
@ Se afiade una ec. que relaciona la corriente de la fuente con las dos corrientes de

malla
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Mallas con fuentes de intensidad ideales

Las fuentes de corriente ideales no pueden transformarse a fuentes de tensién para
resolver por mallas

Una alternativa es usar movilidad de fuentes (explicado en el Tema 1) para obtener
generadores reales de corriente que puedan transformarse a generadores reales de
tension, y entonces aplicar el método de las mallas en forma cldsica
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https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC2_01_ElementosActivos_LBB.pdf#page=38

® Métodos de anélisis

Método de los nudos



8

(
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Ecuacion general

(deduccién en TC 1)
YYan  —YLYap ... —LYan| [Ua
—YYpa LYps ... —X VBN Usp|
—YYna LY ... LYw Uy

matriz simétrica, NxN (N=n° nudos—1)

Y Yxx Suma de las admitancias conectadas al nudo X
Y Yxy Suma de las admitancias conectadas entre los nudos X e Y

Suma algebraica de las corrientes de los generadores conectados al nudo X
(“+’ si el generador inyecta corriente en el nudo, “—’" en caso contrario)

Importante: todos los generadores deben ser fuentes de corriente 203


https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC1_01_Fundamentos_LBB.pdf#page=97

Impedancia generalizada

Aplicando la regla de Cramer:

Zu
Y21

=<I...

nl

YnZ

+ Igﬂ

212
Yoo

Ao
g

siendo Aj; el adjunto del elemento ij de la matriz Y:

A;

j = (—

Yi.| [Va
Yo, Vs
?nn n
A .
donde ﬁ
1)"7 - | M|

es la impedancia generalizada

donde M;; es la matriz resultante de eliminar la fila i y la columna j de la matriz Y
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https://es.wikipedia.org/wiki/Regla_de_Cramer

Impedancia generalizada

Esta expresion indica que las respuestas del circuito (V) dependen de todas las
excitaciones que existan (Iy):

A - A - A
1k +Ig272k +---+Ign |YHT

Ve =1
Y]

il
Sy

Donde se puede definir la impedancia generalizada entre dos partes del circuito:

<

k Ajx

Zy = = m

OQN

1
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Admitancia de entrada

A partir de esta expresion se puede calcular la
admitancia de entrada vista por una fuente

Vi que alimenta un circuito pasivo:

(todas las fuentes independientes salvo la de

entrada son nulas en la expresién anterior)

Q) I Circuito Pasivo _ _ A A A
g1 11 21 nl

V1 2117—|—0~7—|—...—|—0~
iy Y] Y]
Por tanto:
-
o _ M
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Admitancia de transferencia

O

i

Circuito Pasivo

La admitancia de transferencia (Y7) entre
dos partes de un circuito pasivo, en las que
la primera esté alimentada por una fuente
y la segunda estd en abierto:

(todas las fuentes independientes salvo la de
interés estan apagadas)

— A1k = Ajk Ak
Vi=0 "% 4 41, K +0.
Y] Sy Y]

Por tanto:
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Nudos con fuentes dependientes

@ Se plantean las ecuaciones de nudos considerando las fuentes dependientes como
cualquier otra fuente de corriente

® Se reordena el sistema de ecs. para dejar las incégnitas en el lado izquierdo

Nota: la matriz de admitancias deja de ser simétrica
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Nudos con fuentes de tension ideales

Las fuentes de tensién ideales no pueden transformarse a fuentes de corriente para
resolver por nudos

El método que debe usarse en estos casos es:

» Sila fuente de tension esta conectada entre el nudo de referencia y otro nudo
cualquiera:

Se fija el potencial de este tltimo nudo igual a la tensién de la fuente
(desaparece una incégnita)
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Nudos con fuentes de tension ideales

Las fuentes de tensién ideales no pueden transformarse a fuentes de corriente para
resolver por nudos

El método que debe usarse en estos casos es:

» Si la fuente de tension esta conectada entre dos nudos, no siendo ninguno de ellos
el de referencia:

@ Se introduce la corriente que atraviesa la fuente como variable adicional

® Se plantean las ecuaciones del método de nudos

® Se elimina la variable adicional (corriente de la fuente de tensién) sumando las
ecuaciones de nudos afectadas

@ Se afiade una ec. que relaciona la tensién de la fuente con las dos tensiones nodales
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Nudos con fuentes de tension ideales

Las fuentes de tensién ideales no pueden transformarse a fuentes de corriente para
resolver por nudos

Una alternativa es usar movilidad de fuentes (explicado en el Tema 1) para obtener
generadores reales de tensién que puedan transformarse a generadores reales de
corriente, y entonces aplicar el método de los nudos en forma clasica
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https://etsidi-ie.github.io/tc/diapos/TC2_01_ElementosActivos_LBB.pdf#page=34

Nudos con fuentes de tension ideales: supernudos

Si la fuente de tension estd conectada entre dos nudos, no siendo ninguno de ellos el de
referencia, estos dos nudos se pueden considerar como un tinico supernudo:

» Este supernudo no tiene tensiéon propia

» Se plantean las ecuaciones de nudos incluyendo el supernudo (pero diferenciando
los nudos implicados en el supernudo)

» El supernudo aporta una ecuacion adicional, la tensién de la fuente que contiene
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Ejemplo de supernudo

(BC)
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