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fuentes de tension ideales aplicando el método de nodos”

Apellido, Nombre: Saez, Gabriel Edgardo
Filiacion: Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura de la UNNE
e-mail: ge_saez@hotmail.com

Resumen

La aplicacion del método de nodos a la resolucion de circuitos eléctricos con fuentes de tension
ideales (de tension dada o resistencia interna nula), se puede resolver por el analisis de supernodo.
Esta es la forma usual encontrada en textos de origen americano, al igual que su dual, el analisis de
supermalla. El analisis de circuitos con fuentes ideales de corriente (de corriente dada o resistencia
interna infinita) por el método de mallas efectuando el reemplazo por fuentes “ficticias” — no reales
— de corriente, nos viene del continente europeo y es el usualmente ensefiado en nuestras
universidades. Cuando nos encontramos con un circuito con varias fuentes ideales de tension sin que
ellas tengan un nodo en comun, la aplicacion del método de nodos para la resolucion del circuito
siguiendo un formato que no sea el americano de “supernodos” queda descartada por la inexistencia
de un método que permita salvar el inconveniente de la conductancia infinita de las ramas que solo
contienen fuentes de tension. El presente trabajo demuestra que si es posible resolver por el método
de nodos este tipo de circuitos y que el mismo es el dual del método de mallas aplicado a circuitos
con fuentes ideales de corriente.

Abstract

The application of the node method to the resolution of electric circuits with ideal voltage sources
(of given voltage or zero internal resistance), can be solved by supernode analysis. This is the usual
form found in texts of American origin, as well as its dual, supermesh analysis. The analysis of
circuits with ideal sources of current (of given current or infinite internal resistance) by the method
of meshes making the replacement by "fictitious" sources - not real - of current, comes to us from
the European continent and is the one usually taught in our schools. universities. When we find a
circuit with several ideal voltage sources without them having a common node, the application of the
method of nodes for the resolution of the circuit following a format other than the American
"supernodes" is ruled out due to the inexistence of a method that allows to overcome the
inconvenience of the infinite conductance of the branches that only contain voltage sources. The
present work shows that it is possible to solve this type of circuits by the node method and that it is
the dual of the mesh method applied to circuits with ideal current sources.

Palabras claves: método de nodos; fuentes ideales de tension.

INTRODUCCION

La experiencia recabada en afios de ensefianza de
clases practicas de electrotecnia para la resolucion de
problemas por el método de mallas, me ha demostrado
que para la mayoria de los estudiantes es mas sencilla
la resolucion de circuitos con fuentes ideales de
corriente reemplazando las mismas por fuentes ficticias
de tension, que efectuarlo utilizando el analisis de
supermalla. Esto es asi por la educabilidad [1], [2]
mostrada por el estudiantado argentino —de esta region
y época— mas habituado a la sistematizacion en la
resolucion de circuitos.

En cambio, cuando se presentaban problemas con
varias fuentes ideales de tension y estas no compartian
un nodo en comun, no existia un dual del método de
mallas que previese la existencia de “fuentes ficticias
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de corriente” y que permitiese, realizando una
transformacion equivalente, aplicar la misma
sistematicidad efectuada en los circuitos con fuentes
ideales de corriente resueltos por malla.

Siendo la “dualidad” tan comun en los fenomenos
electromagnéticos, esta ausencia me llamod
inmediatamente la atencion en mi época de estudiante.
Cuando me inicié como docente, tomé contacto con
bibliografia de origen norteamericano que explicaba el
analisis de supernodo (el dual de supermalla) el cual
podia aplicarse a esos casos. Finalmente, siempre
existia la posibilidad de resolver estos circuitos por el
método de mallas y, a partir de sus resultados, obtener
diferencias de potencial entre nodos. En la siguiente
tabla sintetizo el estado de cosas en el momento en el
que me propuse buscar el método “dual” que permitiese
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resolver circuitos con varias fuentes ideales de tension
por el método de nodos:

Tabla 1: Sintesis de métodos de resolucién de circuitos
eléctricos.

Meétodos de mallas y nodos
Sin Meétodo de Sin
fuente mallas fuente
de tradicional de
corriente tension
ideal ideal

Meétodo de
nodos
tradicional

Analisis de Analisis
supermalla de
supernodo

Reemplazo | Método
de la de
fuente de nodos
corriente
de

por fuentes .

L tension
ficticias de . =

s, ideal
tension y
aplicacion
del método
de mallas
tradicional

Método
de Con
mallas | fuente
de
corriente
ideal

Con
fuente

Lo que buscaba en definitiva era completar el cuadro
—la celda sombreada de la Tabla 1- facilitando el
proceso de enseflanza de una tematica particular de la
electrotecnia.

Esta busqueda obtuvo resultados positivos y es asi
que pude dilucidar cual era el “dual” del método de
resolucion por mallas en circuitos con fuentes ideales
de corriente, dual que permitié resolver con una
sistematicidad equivalente la resolucion de circuitos

Supongamos ahora un circuito con una fuente ideal
de tension (podrian haber mas, pero para simplificar
se supone una). Destacamos en el grafico de Figura
1 la parte del circuito donde se aprecia esa fuente.
Podemos ver que al nodo “j” concurren “m” ramas
que lo vinculan con los nodos numerados de 1 a “m”,
ademas de la rama con fuente ideal de tension. Al
otro vinculo, nodo “k”, concurren “n” ramas que lo
vinculan con los nodos numerados de I a “n”. Como
somos libres de suponer un sentido para las

corrientes de rama elegiremos todas las corrientes de
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Ui 911 — Uz. 912 — Up-91p —
—U1.912 + Uz g2 — - = Up.gop —
3
_Ul-glp - UZ-QZp -+ Up gpp
_Ul-glr - UZ-QZT - p gpr
\

por el método de nodos cuando estos contuviesen
varias fuentes ideales de tension sin compartir un nodo
en comun; esta ultima aclaracidbn es conveniente
hacerla porque en esos casos lo mas sencillo es poner
el nodo compartido como nodo de referencia 0 V
tomando los demas nodos el valor de la fuente ideal de
tension de la rama o su opuesto segin sea la polaridad
respecto del nodo de referencia.

A medida que progresaba mi formaciéon docente
capté que, mas que un método para facilitar la
ensefianza, habia descubierto un nuevo método para la
resolucion de circuitos. Particularmente motivadora
resulté la presentacion que del teorema de Tellegen se
hacia en bibliografia especifica del analisis de redes
[3], resaltando como, aun cuando uno supone que en el
campo de la electrotecnia se ha descubierto todo,
surgen cada tanto nuevos descubrimientos.

El presente trabajo tiene por finalidad precisamente
presentar formalmente un nuevo método de resolucion
de circuitos eléctricos cuando estos tiene mas de una
fuente ideal de tension sin compartir un nodo en comiin

DESARROLLO

Supdngase un circuito eléctrico, en principio
sin fuentes ideales de tension, con “r+1” nodos; al
establecer el sistema de ecuaciones lineales para su
resolucion obtendremos un sistema generalizado de “r”
ecuaciones linealmente independientes [4], tal como el
siguiente:

Ur.g1T=2E.g+ZI
1 1
UT'gZT =2Eg+zl

Ur.gpr = 2Eg+21
c+ Up. gy = ZEg+ZI
(1)

las ramas 1 a “m” con sentido entrante al nodo “j” y
todas las corrientes de las ramas I a “n” con sentido
saliente al nodo “k”; para la corriente de la rama con
fuente ideal de tension elegimos el sentido “de ja k”.
Para simplificar las expresiones suponemos que no
existen fuentes de corriente que estén concurriendo
a los nodos “j” y “k”.

Para obtener las ecuaciones de nodos se escriben
las relaciones establecidas por la ley de Ohm para
cadarama y se despejan de las mismas las corrientes.
Entonces, para las “m” ramas concurrentes al nodo
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77y para las “n” ramas concurrentes al nodo “k” (Figura 1), tendremos:

Ui-91 —Uj.g1 —E1.g1 = 4
Uz.g2 —Uj. o + E3. g2 = I

Un-9m — Uj-gm —En9m = Imj
Ue-91 —Ur-g1 —Er g1 = Iy
Ue- 911 — Un- 9 + En- 9 = Ik

Ue-9n — Un-Gn + En-gn = lkn

Figura 1: Esquema circuital con fuente ideal de tension “E’.

Al establecer la ecuacion que por ley de Ohm
corresponde a la rama con fuente ideal de tension, en la
misma no figurara la corriente Ik por no existir una
caida de potencial en conductancia alguna, ya que el
concepto de fuente ideal de tension implica la
existencia de una conductancia infinita. Escribamos
para esta rama la expresion dada por la ley de Ohm:

Ui+ E = Uy

3)
Llamaré¢ al nodo nodo auxiliar de referencia” y al
nodo “k”, “nodo referido”. La eleccion de nombres
hace alusion a que el potencial del nodo “k” queda en
funcion del nodo “j” por la relacion matematica de la
ecuacion N° 3. Reemplacemos ahora en las ecuaciones
de la expresion N° 2, el valor “Uy” por el dado en la
ecuacion N° 3; luego de reagrupar términos las
expresiones de las corrientes de las ramas concurrentes
al nodo “k” tomaréan la forma:

“j” [13
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(2
Up.9r —Up.gr —Er-gr +E.g; = Iy
Ui- 91 —Un-9u + En-gu + E. 9 = Iy
Uj-gn —Upn-gn+Engn+E gn=lkn
4)

Con las ecuaciones de la expresion N° 4 y las que no
han sufrido variacion de la expresion N° 2 (corrientes
en las ramas concurrentes al nodo “4”), se arma el
sistema generalizado de “r” ecuaciones linealmente
independientes (expresion N° 1) del método de nodos
procediendo, como es usual, al reemplazo de las
corrientes en las ecuaciones de la regla de Kirchhoff de
los nodos —sumatoria de corrientes en los nodos igual a
cero; se adopta el criterio de: corrientes entrantes al
nodo negativas y salientes, positivas— por los valores
de las expresiones N° 2 y N° 4 y procediendo luego a
reagrupar los términos:
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Ui-911 — Uz. 912 — Up-91p — Ur-91r:ZE-g+zI
—Uy. 912 + Uz. 922 — Up-92p — Ur.G2r = ZE g+ Zl
~U1.91 = Uz.92 — "+U'(9.1+92+ ) ;g-ml)l— — Up. gm+I]k —ZE g D
“Ungr—Upgu—+U.(grtgu+-+9gn)——Upgn— L= ZE-Q —E.g —E.gy—-—E.g,Ul)
—Ui- 91— Uz 921 =+ U g1y — - —Uj. g1 — —Ur-glr=ZE-9+ZI+E-91(”1)
T T
—Ui- 911 —Uz-Gorr =+ Un- 9 — - — Ujo g — Ur- guir =ZE-9+21+E-911 av)
Uy 0= Vg Gon =+ un'."g';;"— ==l = D E9+ DB )
\ —Uy.g1r = Uz-g2r — Up- Gpr — +Ur Grr = 2E9+21

La ecuacion (I) del sistema de ecuaciones N° 5 es la que
se obtiene al reemplazar en la ecuacion de la regla de
Kirchhoff del nodo “” los valores de corrientes
correspondientes dados por la expresion N° 2. La
ecuacion (II) del sistemas de ecuaciones N° 5 es la que
se obtiene al reemplazar en la ecuacion de la regla de
Kirchhoff del nodo “k” los valores de corrientes
“=Unrg1—=Un-gun —

—U;.91 —Uz. 92 —

La ecuacion 6 se obtendria por el método de nodos
en una transformacion del circuito efectuada de la
siguiente forma: con los nodos “j”’ y “k” se arma un solo
nodo, cortocircuitandolos y ehmmando la fuente ideal

L
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(%)
correspondientes dados por la expresion N° 4. Las
ecuaciones (III), (IV) y (V) del sistema de ecuaciones
N° 5 son las que se obtienen para los nodos “I”, “II”...
¢Gn’7.

En la ecuacion (2) del sistemas de ecuaciones N° 5
despejamos la corriente “Ijk”’; reemplazamos en la (1)

y reagrupamos términos:

Ui (g + g+t gmtgr + g+t gn) —
Um.gm—Un.gn=ZE.g+ZE.g— E.g—E.g;—
m n

“—E.gn
(6)

de tension y se conecta en paralelo a las “n” ramas
concurrentes al nodo “k” (eliminado), fuentes de
corriente de valor “E.gr”, “E.gn”... “E.g,” y direcciones

b

todas salientes del nodo (ver Figura 2).

!

Imj

Figura 2: Esquema
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Ei 23
1Ii=E.
T + /I\‘ gt
g
E
AN
L
€n
=’ l=E.gn
TN
]
¢ I=E.g,
Ikn
circuital modificado.
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El sistema de ecuaciones N° 5 tomara la forma:

Podemos apreciar en el sistemas de ecuaciones N° 7
que el sistema de ecuaciones se ha visto reducido a
“r-1” ecuaciones al desaparecer el nodo referido (nodo
“k”) por la transformacion efectuada en el circuito. En
las ecuaciones “g;” es la sumatoria de las
conductancias de las ramas que concurren al nodo
auxiliar de referencia luego de cortocircuitarlo con el
nodo “k”; “YmnE.g” es la sumatoria algebraica de los
productos de los valores de fuentes de tension por la
conductancia serie correspondiente de las ramas que
concurren al nodo auxiliar de referencia luego de
cortocircuitarlo con el nodo “k”; “Z.I” es la sumatoria
de las fuentes de corriente de valor “I=E.g”,
“In=E.gn”... “I,=E.gy” introducidas en paralelo a las

n” ramas que concurrian al nodo “k” eliminado, todas
salientes, resaltadas en lineas de trazo en la figura 2. En

las ecuaciones de los nodos “I”, “II”... “n” figuraran
las nuevas fuentes de corriente “I”, “I”... “I,”, todas
entrantes.

CONCLUSIONES

Al resolver el sistema de ecuaciones N° 7 obtenemos
el potencial de todos los nodos del circuito original,
menos uno. Obsérvese que el potencial del nodo
faltante (el nodo referido [nodo “k™]), lo obtengo con
la ecuacion N° 3 y por lo tanto el circuito ha quedado
totalmente resuelto efectuando una transformacion
equivalente que nos permite esquivar la imposibilidad
de escribir las ecuaciones del método de nodos cuando
la conductancia de una rama es infinita.

Podemos enunciar el siguiente Teorema:
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Ui-g11 — Uz. 912 — Up-91p — Ur-glr:ZE-g+21
—Uy- 912 + Uz g22 — Up-92p — Ur.Gor = ZE g +Zl
—U1.91—Uz.92 == Up. 91 = Upp- 911 — "+Uj-gjj_ Un-9m — Un-gn = ZE g- zl
{ —U1.911 = Uz 921 =+ Up. g1 — = Uj.g9; — Ur-9nr = ZE9+ZI+II
Uy 911 = Uz 9oy =+ U g — Ui-gn — Ur-gllr=zE-g+Zl+Iu
U1 91n = Uz 9on =+ UnGnn == UjpGn = = Ur- Gnr = "zE"g+zl+l
—U1-91r =Uz-gor == Up.Gpr =+ Ur Grr = ZE 9 +Zl

(7)
Todo circuito con fuentes ideales de
tension en ramas con conductancia infinita
puede resolverse por el método de nodos
transformandolo en otro equivalente en el
cual se coloca en paralelo a las ramas
concurrentes a uno de los dos nodos
vinculados por la fuente ideal considerada
(llamado nodo referido), fuentes ficticias
(no reales) de corriente cuyo valor es el de
la fuente ideal por la conductancia de la
rama en paralelo, y su sentido saliente o
entrante segun la polaridad positiva de la
fuente esté vinculada o no al nodo referido,
y se cortocircuita la fuente formando con el
otro nodo (llamado nodo auxiliar de
referencia) uno solo equipotencializado.
y el siguientes Corolario:
El potencial hallado para el nodo
equipotencializado es el del nodo auxiliar
de referencia; el del nodo referido se
obtiene de aquel por incremento o
decremento del mismo en un valor igual al
de la fuente ideal de tension cortocircuitada
y segun la polaridad de la misma respecto
de los nodos.
Debe entenderse los términos “Teorema” y “corolario”
en el sentido usual de la Ingenieria y no formal de la
Matematica.
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