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April 3, 2026

1 Tema 3 - Fuentes Reales y Circuitos Equivalentes

Teoria de Circuitos - ETSI, Universidad de Sevilla

1.1 Objetivos de aprendizaje

e Modelar fuentes reales de tension y corriente con su resistencia interna

o Trazar la caracteristica U-I de una fuente real y obtener circuito abierto / cortocircuito
o Convertir entre equivalentes Thévenin y Norton

e Calcular el circuito equivalente de Thévenin y Norton de una red arbitraria

e Aplicar el teorema de maxima transferencia de potencia

o Identificar fuentes dependientes y emplear el método de fuente de prueba

Configuracién lista.

1.2 1. Fuente real de tension

Una fuente de tension ideal entrega siempre U, sin importar la corriente. En la practica, la fuente
tiene una resistencia interna R, en serie que provoca una caida con la corriente:

U=U,—R, -1
Condicién Resultado
Circuito abierto (I =0) U, =U,
U,
Cortocircuito (U = 0) 1. = R—g

La caracteristica U-I es una recta de pendiente negativa —R, que parte de (0, U, g) en el eje de
tensiones y corta el eje de corrientes en I,,,.
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Caracteristica U-1 de una fuente real de tension (Ug =12 V, R, =2Q)

— U=Uy—Ry:I
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1.3 2. Fuente real de corriente

La fuente ideal de corriente entrega siempre I, independientemente de la tensién en bornes. En la
practica, parte de esa corriente se desvia por una resistencia interna R, en paralelo:

U
I:Ig—Gp-Uzlg—R—
p
Condicién Resultado

Cortocircuito (U = 0) I.=1,
Circuito abierto (/ =0) U,=1,-R

La caracteristica I-U es una recta de pendiente negativa —G, = —1/R,,.

Caracteristica I-U de una fuente real de corriente (Il; =6 A, R, =2 Q)
— I=Iy— UR,

(0, 6A) @ cornocircuito: I =1y
B circuito abiernto: Ues =15 -Rp
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Fuente real de corriente (modelo Norton)
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1.4 3. Equivalencia Thévenin Norton

Dos circuitos son equivalentes si producen la misma caracteristica U-I en sus bornes. La
fuente real de tensién (Thévenin) y la fuente real de corriente (Norton) son equivalentes cuando:

=
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U
Conversion Thévenin — Norton: - I, = R—g, R,=R,

g

Conversion Norton — Thévenin: -U, =R, -1, R, = R,

Ambos modelos comparten: - La misma tension de circuito abierto: U., = U, = I+ R, - La misma

corriente de cortocircuito: 1., = U,/R, = I, - La misma pendiente en la curva U-I: —R,
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1.5 4. Asociacion de fuentes reales

1.5.1 4.1 Asociacién en serie (modelo Thévenin)

Al conectar n fuentes reales de tensién en serie:

Ug,eq = kz U k Req
=1

= Rv,k
k=1

Las tensiones se suman algebraicamente (pueden restarse si estan en sentido opuesto) y las resisten-
cias internas se suman.

1.5.2 4.2 Asociacién en paralelo (modelo Norton)

Al conectar n fuentes reales de corriente en paralelo:

Ig,eq

- Z Ik Geg =
k=1

n

k=1

Las corrientes se suman algebraicamente y las conductancias se suman (equivalente a resistencias

en paralelo).

Truco para el examen: Para asociar fuentes mixtas, convierte todas al mismo tipo (todas a
Thévenin para serie, todas a Norton para paralelo) antes de sumar.

1.6 5. Equivalente de Thévenin

Cualquier red lineal con dos terminales puede sustituirse por una fuente real de tensiéon equivalente.



1.6.1 Procedimiento
Paso 1: Identificar los terminales A-B donde se quiere el equivalente.
Paso 2: Calcular V;,;, = tensién de circuito abierto entre A y B (desconectar la carga).

Paso 3: Calcular R,, = resistencia equivalente vista desde A-B con todas las fuentes indepen-
dientes desactivadas: - Fuentes de tension — cortocircuito (cable) - Fuentes de corriente —
circuito abierto (eliminar)

VTh = VAB,circuito abierto Req = RAB,fuentes off

Error frecuente: No se apagan las fuentes dependientes. Las fuentes dependientes nunca se
apagan porque dependen de una variable del circuito.

ﬁ%@edarl: Red con carga Pasm%m (circuito abierto) Psgggé}?gq (fuentes off)

— A — A0 — 1

0.0 9 0.0 O 0.0 Lo}
-05 -05 -05
-1.0 -1.0 -1.0
-15 -15 -15
-2.0 -2.0 2.0
-25 -25 -25
-30 L ) -30 'e) -3.0

1.7 6. Equivalente de Norton
El equivalente de Norton es una fuente de corriente I en paralelo con R,
Paso 1: Calcular Iy = corriente de cortocircuito entre A y B.

Paso 2: R, se calcula igual que en Thévenin.

IN = IAB,cortocircuito Req = RAB,fuentes off

1.7.1 Relacién Thévenin-Norton

VTh = Req ) IN

Esto permite calcular el Norton a partir del Thévenin o viceversa sin necesidad de resolver de nuevo
el circuito.

Truco para el examen: Si el circuito abierto es dificil de calcular pero el cortocircuito es simple

(o viceversa), calcula uno y obtén el otro por la relacién V), = R, - Iy




1.8 7. Maxima transferencia de potencia

Dado un circuito con equivalente de Thévenin V;,, R, conectado a una carga R;, la potencia

eq
disipada en la carga es:

2
PL:RL'IQZRL-<VT">

Derivando e igualando a cero:

apr,
dR,,

Il
=y

:0 — RL eq

La potencia maxima transferida a la carga es:

V2
P _ _Th
L,max 4qu

Nota: Cuando R; = R
y la otra mitad en Rj.

¢q> ¢l rendimiento es del 50 %. La mitad de la potencia se disipa en R,,

Maxima transferencia de potencia (Vry =12 V, Reg = 4 Q)

10

R (©)




Ejercicio resuelto: Maxima transferencia de potencia Datos: Vi, =43 V, R, =12
Paso 1: Para maxima potencia, R, = R,, = 12 Q.

Paso 2: Corriente en el circuito:

Virn, 48

I: = =
R,+R, 12+12

2A

Paso 3: Potencia méaxima:

VR 487 2304

P = = = =48 W
bmax AR, Ax12 48

Verificaciéon: P, = R, - [?=12x22 =48 W v

P, 48
= — = 50%
P, 96 ’

Rendimiento: n =
otal

1.9 8. Fuentes dependientes

Las fuentes dependientes (o controladas) son fuentes cuyo valor depende de una variable del
circuito. Existen cuatro tipos:

Tipo Simbolo Relacion Unidad del pardmetro

VCVS Rombo con +/— V =pu-V, i (adimensional)
(tensién

controlada

por

tensién)

VCCS Rombo con flecha I =g-V,
(corriente

controlada

por

tension)

CCVS Rombo con +/— V =r-1 r (Q)

(tension

controlada

por

corriente)

CCCS Rombo con flecha [ =a- 1 a (adimensional)
(corriente

controlada

por

corriente)

g (S, siemens)




1.9.1 Thévenin/Norton con fuentes dependientes

Las fuentes dependientes NO se apagan al calcular R.,. En su lugar se usa el método de la
fuente de prueba:

1. Apagar todas las fuentes independientes

2. Conectar una fuente de prueba V, (o I,) entre A y B
3. Resolver el circuito para obtener I, (o V)

4. R, =V, /I,

R Vo

Error frecuente: Apagar una fuente dependiente como si fuera independiente. Esto da un resul-
tado incorrecto.

1.10 9. Ejercicios resueltos del boletin
1.10.1 9.1 Problema 1: Thévenin simple

Ejercicio resuelto: Equivalente Thévenin (P1) Datos: Red con fuentes independientes.
Resultado esperado: Ep, =100 V, R, = 25 .

Paso 1: Calcular V;;, (tensién de circuito abierto entre A-B).

Se desconecta la carga y se resuelve el circuito. Aplicando divisor de tension o mallas:

Viy, = Epy, = 100 V|

Paso 2: Calcular R, apagando fuentes independientes: - Fuentes de tensién — cortocircuito -
Fuentes de corriente — circuito abierto

R., =250

Paso 3: Circuito equivalente: fuente de 100 V en serie con 25 ().



Equivalente Thévezg1£1: Vrh =100 V, Reg =250Q
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1.10.2 9.2 Problema 2: Potencia y rendimiento

Ejercicio resuelto: Potencia y rendimiento (P2) Datos: Equivalente Thévenin con Vi, =
100 V, R, = 25Q, carga Ry, =75 (.

Paso 1: Corriente:

Vi 100

I = = =
R.,+R, 25+75

1A

Paso 2: Potencia en la carga:

P,=R, I>’=T5x12=T5 W

Paso 3: Potencia total y rendimiento:

Pyyar = Vi, - I =100 x 1 =100 W
P, 75
0= = 0 759
Ptotal 100

10



Nota: El rendimiento del 75 % es mayor que el 50 % de mdxima transferencia porque Ry > R,,.
Mayor rendimiento implica menor potencia absoluta en la carga respecto al maximo posible.
1.10.3 9.3 Problema 4: Relacién R = 3R, para P/P,,.

Ejercicio resuelto: Fraccién de potencia méxima (P4) Datos: R, = 3R, Calcular
PL/PL,max'

Paso 1: Potencia con R;, = 3R, :

2
Vi Vin _ 3V,

P, =3R,, - =—t ) =3R,,- —
L °q (Req—i—SReq) “ 16R%, 16R,,

Paso 2: Potencia mixima (R = R,,):

V2
PL,max - 4;{%

€q

Paso 3: Razoén:

P,  3/16 3
PL,max 1/4 4 %

Con R;, = 3R, se obtiene el 75 % de la potencia maxima.

Fraccion de potencia maxima transferida

— PLJrPL.max
10 @ R.=Re100%
B R.=3Rey 5%

PiIPmax=T73%

PL/PL. max

0.0
Ri/Req

11



1.10.4 9.4 Problema 6: Thévenin con red de resistores

Ejercicio resuelto: Thévenin con 6 resistores (P6) Datos: Red con 6 resistores y una
fuente de tensién. Calcular el equivalente de Thévenin visto desde los terminales A-B.

Paso 1: Desconectar la carga de A-B.

Paso 2: Calcular V7, por superposiciéon o mallas/nodos. Aplicar divisores de tensién donde sea
posible.

Paso 3: Apagar fuentes independientes y calcular R,, combinando resistencias en serie y paralelo
sucesivamente.

Método general para R, ;: 1. Cortocircuitar fuentes de tension 2. Abrir fuentes de corriente 3.
Simplificar: buscar resistencias en serie (misma corriente) y en paralelo (misma tension) 4. Repetir
hasta obtener una sola resistencia entre A y B

P6: Red de resistores para equivalente Thévenin

Rl R2
Rs3 R
2
-+
1
Rs
Re
o ANN—
Vs
-1
-2
= B
0 1 2 3 4 5 6 7

1.10.5 9.5 Problema 7: Equivalente Norton

Ejercicio resuelto: Norton (P7) Datos: Red con fuente de tension y resistencias. Calcular
el equivalente de Norton.

Paso 1: Cortocircuitar A-B y calcular I (corriente que circula por el cortocircuito).
Paso 2: Calcular R, apagando fuentes independientes (igual que Thévenin).
Paso 3: El equivalente Norton es Iy en paralelo con R,

Verificacion: Vi, = R, - Iy debe coincidir con la tension de circuito abierto.

12



1.10.6 9.6 Problema 11: Thévenin con fuente dependiente

Ejercicio resuelto: Fuente dependiente (P11) Datos: Circuito con fuente dependiente tipo
CCVS (V. =r-1,). Calcular V, e I_,.

Paso 1 — Tensién de circuito abierto (V,,):

Con A-B abierto, I,z = 0. Resolver el circuito con la fuente dependiente activa. La fuente
dependiente no se apaga.

Paso 2 — Corriente de cortocircuito (I,.):

Con A-B en corto, resolver para la corriente que circula por el cortocircuito. La fuente dependiente
sigue activa y su valor cambia porque las variables del circuito cambian.

Paso 3 — Resistencia equivalente:

V
R — ca

eq I
Ci

C

Alternativa (método de fuente de prueba): 1. Apagar fuentes independientes 2. Conectar
fuente de prueba V,, entre A-B 3. Resolver para [, con la fuente dependiente activa 4. R,, =V, /I,

Error frecuente: Si se apaga la fuente dependiente, R, sale incorrecto.

e cRfb fuente d ba (V,/!
fuente Ept.Odo Veallee (m%ep. opjente de prue a (Vl/lp)

! %
00 R callce 0.0
05 05
-1.0 10
-15 e
2.0 20
25 oE
-3.0 o 30

00 05 10 15 2.0 25 30 35 & 0 1 2 3 g

1.11 10. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

# Tipo Componentes Ecuacién clave Dificultad

1 Thévenin  V,, resistores Vi, = divisor de tension,
simple R,, = serie/paralelo
(solo
resistores
+ fuente
V)

13



# Tipo Componentes Ecuacién clave Dificultad

2 Norton V, o I, resistores Iy=1., R., idem
simple

3 Thévenin I, resistores Vi, = 1, - R, convertir a
con fuente Thévenin
de
corriente

4 Conversién  Vry,, R, Iy =V, /Rey
Thévenin Vi = By - Iy

Norton

5 Maxima Virns Regs By R, =R,
transfer- Pue = Vin/(4R,,)
encia de
potencia

6 Rendimiento Vr,, R, Ry, n=R./(R.,+Rp)
y potencia

7 Asociacion  Varias V ., R, Veg =2V, Ry = XR,
serie de
fuentes

8 Asociacion  Varias [, R, L,=%I, G, =XGy
paralelo
de fuentes

9 Thévenin  Fuente dep. + Fuente de prueba:
con fuente independientes R, =V,/I,
dependi-
ente

10 Fraccion R, =n-R,, P/P, .. =4n/(1 + n)?
de
potencia
maxima

1.11.1 10.1 Tipo 1: Thévenin simple (fuente V + resistores)

El caso mas bésico: una fuente de tensién con resistores. Se calcula Vp, por divisor de tensiéon y
R,, por combinacién serie/paralelo.

Ry
R, + R,

Rl 'R2

Vi, = V. Bkl B
Th = 7s R, + R,

Req = RIHRZ =

Coémo afectan los componentes: - Si R, aumenta — V;,;, disminuye — cae méas tensién en R,
- Si Ry aumenta — Vp;, aumenta — se acerca a V, - R, siempre es menor que el menor de R,
Iy

Ejercicio resuelto: Divisor de tensién Datos: V, =20V, R, =10 Q, Ry, =40 Q.

Paso 1: Tension de circuito abierto (divisor):

14



40

———=20-08=16V
10 + 40

VTh - 20
Paso 2: Resistencia equivalente (V; — cortocircuito, R, |R,):

10 x40 400
“r 10+ 40 50

Vi =16V, R, =89

/home/danielmf31/Documentos/Documentos_Trabajo/Ingenieria/Programacion/VSCode/Pr
oyectos_personales/Ciencia_Datos/.venv/1ib/python3.12/site-
packages/schemdraw/elements/elements.py:185: UserWarning: Duplicate “at”
parameter in element: “Point(3.0,3.0)° changed to
"Point (0.0,3.673940397442059e-16) ™.

warnings.warn("Duplicate “at” parameter in element: "
/home/danielmf31/Documentos/Documentos_Trabajo/Ingenieria/Programacion/VSCode/Pr
oyectos_personales/Ciencia_Datos/.venv/lib/python3.12/site-
packages/schemdraw/elements/elements.py:863: UserWarning: Duplicated direction
parameter in element. “down~ changed to “right~.

warnings.warn(f"Duplicated direction parameter in element.
“{self._userparams['d']}" changed to “right~.")

R(fi;cﬂﬁfriginal Equivalengpd’hévenin: 16V,8Q

R, =40Q
. P — Y Y} o

25

25

20

20 +
15

15 -
10

10
05

05 00

14qv
0.0 OB s O B

1.11.2 10.2 Tipo 2: Norton simple

Se obtiene el equivalente Norton directamente o convirtiendo desde Thévenin.

v
Rih R,, = (misma que Thévenin)

eq

IN:

15



Ejercicio resuelto: Norton a partir de Thévenin Datos: Vy, = 16 V, R,, = 8 Q (del
ejercicio anterior).

Ve 16
= =2A
R 8

€q

IN:

Iy=2A, R, =89

1.11.3 10.3 Tipo 3: Thévenin con fuente de corriente

Cuando la red contiene fuentes de corriente, se aplica el mismo procedimiento pero la fuente de
corriente se abre al calcular R,

‘ Vi =1, - R (sila corriente pasa integra por R) ‘

Ejercicio resuelto: Red con fuente de corriente Datos: I, =3 A, R, = 6 Q (en paralelo
con 1), Ry =4 (en serie con el paralelo).

Paso 1: V,, (circuito abierto): Toda la corriente I, pasa por R; (A-B abierto, no hay camino por
R,):

Paso 2: R, I se abre. Queda R; en serie con Ry:

Ry, =R +Ry=6+4=100Q

Vip =18V, R, =100Q

1.11.4 10.4 Tipo 4: Conversion Thévenin Norton

Th — N : IN:%, Ry =R,

€q

N-}Th VTh:Req‘IN, RTh:Req

Ejercicio resuelto: Doble conversién Datos: Norton con Iy =5 A, R, = 20 (2.
Th: VTh =20x5=100 V, RTh =20 9.
Verificacién (vuelta a Norton): Iy =100/20=5 A v

16



1.11.5 10.5 Tipo 5: Maxima transferencia de potencia

2
— VTh

RL = Req PL,max - AR

€q

Como afectan los parametros: - Si V;, aumenta — P, . aumenta cuadraticamente - Si R,
aumenta — P, . disminuye — fuente menos “potente”

Ejercicio resuelto: Méaxima potencia Datos: Vi, =24V, R, =6 Q.

R,=R,, =69

€q

242 576
P = 2 T W
Lmax ™ 4o 6 24

PL,maX:24WC0nRL:6Q

1.11.6 10.6 Tipo 6: Rendimiento y potencia

PL _ RL
Ptotal Req + RL

’]7:

Nota: Maxima potencia (R, = R,,) da n = 50%. Para 1 mayor se necesita R; > R,,, pero la

potencia absoluta baja.

eq’

Ejercicio resuelto: Rendimiento del 80 % Datos: V;;, =50 V, R.,=10Q. ;Qué R} da
n = 80%7?

Ry

=—— =08 — R; =08(10+ R — 0.2R; =8
R, + R, L (10+Ry) L

Verificacién: I =50/(10+40) =1 A, P, =40 x 1 =40 W, P,,,,; =50 W, = 40/50 = 80% v/

n

1.11.7 10.7 Tipo 7: Asociacién serie de fuentes

‘/eq:Vgl_FvaQ_'_”' Req:Rv1+Rv2+”'

(Con signos: sumar si el sentido de la fuente coincide, restar si es opuesto.)

17



Ejercicio resuelto: Dos pilas en serie Datos: Pila 1: V; =15V, R,; = 0.5 Q. Pila 2:
Ve =15V, Ry =0.3Q. Misma polaridad.

V,,=15+15=3V

R,,=05+03=08Q

V,, =3V, R,=08Q

1.11.8 10.8 Tipo 8: Asociaciéon paralelo de fuentes

qu: gl+‘[g2+”' Geq:Gp1+Gp2+'”

Ejercicio resuelto: Dos fuentes de corriente en paralelo Datos: I,; =2 A, R,; =12 Q.

L,=2+3=5A

1 1 1 2 3

Thévenin equivalente: Vi, = R, -1, =4x5=20V

eq

1.11.9 10.9 Tipo 9: Thévenin con fuente dependiente

Método obligatorio: fuente de prueba (las fuentes dependientes NO se apagan).

<

R, =+ (con fuentes independientes apagadas)
p

Coémo afecta la fuente dependiente: - Una fuente dependiente puede hacer que R, sea mayor
o menor que la combinacién de resistores pasivos - En casos extremos, R, puede ser incluso
negativa (circuitos con ganancia)

18



Ejercicio resuelto: CCVS con fuente de prueba Datos: R = 10 (2, fuente dependiente
V, =51, (CCVS, r=5%Q), donde I, es la corriente por R.

Paso 1: Apagar fuentes independientes. Conectar V,, entre A-B.
Paso 2: Por KVL: V, =R- I, +V; =R-I,+r-1,.
Si I, =1, (enserie): V, =(R+r)-I,=(10+5)-1,=15],

<

_ _pb _
R,=-"=15Q

hS]

Sin la fuente dependiente seria R,, = 10 2. La CCVS suma su resistencia equivalente 7.

1.11.10 10.10 Tipo 10: Fraccion de potencia maxima
Cuando R, =n- R,

P, 4n

PL7max (1 +n)2

RL/Req PL/PL,max

0.5 88.9 %
1.0 100 %
2.0 88.9 %
3.0 75.0 %
5.0 55.6 %

10.0 33.1 %

Observacion: La curva es simétrica en escala logaritmica respecto a Ry, = R,,.

Ejercicio resuelto: ;Qué R; dael 90 % de P,,,.7

4
0.9 = 4n=0.9(1+n)?2 = 0.9+ 1.8n + 0.9n
(1+n)?

2.24V4.84—-324 22+1.265
1.8 - 1.8

0972 —22n+09=0 = n =

ny ~052 o ny~1.92]

Hay dos valores de R; (uno menor y otro mayor que Req) que dan el mismo porcentaje.

19



1.12 11. Resumen y tabla de férmulas clave

Férmula Uso

U=U,—R, I Fuente real de tensién (Thévenin)

I=1,-U/R, Fuente real de corriente (Norton)

U, =R, I, Conversiéon Thévenin Norton

Vi = Vabeca. Tensién de circuito abierto

In=1I4p.c Corriente de cortocircuito

R., = RAB fuentes off Resistencia equivalente (fuentes
independientes)

R, =V,/I, Resistencia equivalente (fuentes
dependientes)

Vin =Rey - Iy Relacién Thévenin-Norton

R, =R.,, = P, Condicién de maxima
transferencia de potencia

Py e = Vin/(4R,,) Potencia maxima en la carga

n=Ry/(R.,+ Rp) Rendimiento

P, /P, .. =4n/(1+n)? Fraccion de potencia maxima
(TL = RL/Req)

1.12.1 Reglas para desactivar fuentes

Tipo de fuente Para calcular R,

Fuente de tensién independiente Cortocircuito (cable)

Fuente de corriente independiente Circuito abierto (eliminar)

Fuente dependiente (cualquier tipo) NO se apaga — fuente de prueba

1.12.2 Tipos de fuentes dependientes

Tipo Control Salida Parametro

VCVS Tensiéon  Tensién  p (adimensional)
VCCS Tensiéon  Corriente g (S)
CCVS Corriente Tensiéon  r ()
CCCS Corriente Corriente « (adimensional)
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