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Resumen 

El presente proyecto consiste en la extensión del método de los nudos clásico con el fin de poder 

abordar la resolución de una gama más amplia de circuitos eléctricos incluyendo fuentes de corriente 

controladas por tensión, fuentes de tensión puras y acoplamientos magnéticos. Para ello se sigue un 

procedimiento que, en primer lugar, realiza la determinación de la matriz de admitancias de nudo 

empleando matrices de incidencia. Se continúa con el estudio y la descripción del método de los nudos 

clásico, aplicable en la resolución de circuitos sin fuentes de corriente controladas por tensión, sin 

fuentes de tensión puras y sin acoplamientos magnéticos. Se sigue con el estudio y la descripción del 

método de los nudos ampliado, aplicable en la resolución de circuitos con presencia de fuentes de 

corriente controladas por tensión, fuentes de tensión puras y acoplamientos magnéticos. Finalmente 

se desarrolla un programa que, a partir de los datos de un circuito dado, aplique para su resolución el 

método de los nudos clásico o ampliado según corresponda. 
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Resum 

El present projecte consisteix en l'extensió del mètode dels nusos clàssic amb la finalitat de poder 

abordar la resolució d'una gamma més àmplia de circuits elèctrics incloent fonts de corrent 

controlades per tensió, fonts de tensió pures i acoblaments magnètics. Per a això se segueix un 

procediment que, en primer lloc, realitza la determinació de la matriu d'admitàncies de nus emprant 

matrius d'incidència. Es continua amb l'estudi i la descripció del mètode dels nusos clàssic, aplicable en 

la resolució de circuits sense fonts de corrent controlades per tensió, sense fonts de tensió pures i 

sense acoblaments magnètics. Se segueix amb l'estudi i la descripció del mètode dels nusos ampliat, 

aplicable en la resolució de circuits amb presència de fonts de corrent controlades per tensió, fonts de 

tensió pures i acoblaments magnètics. Finalment es desenvolupa un programa que, a partir de les 

dades d'un circuit donat, apliqui per a la seva resolució el mètode dels nusos clàssic o ampliat segons 

correspongui.   
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Abstract 

The present project consists of the extension of the classical node voltage method in order to be able 

to address the resolution of a wider range of electrical circuits including voltage-controlled current 

sources, pure voltage sources and magnetic couplings. To do this, a procedure is followed that, firstly, 

performs the determination of the node admittance matrix using incidence matrices. It continues with 

the study and description of the classical node voltage method, applicable in solving circuits without 

voltage-controlled current sources, without pure voltage sources and without magnetic couplings. It 

carries on with the study and description of the extended node voltage method, applicable in solving 

circuits with the presence of voltage-controlled current sources, pure voltage sources and magnetic 

couplings. Finally, a program is developed that, from the data of a given circuit, applies the classical or 

extended node voltage method for its resolution as appropriate. 
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Glosario 
YN Matriz de admitancias de nudo  
KCL Ley de las corrientes de Kirchhoff  
N+  Nudo de salida de una rama orientada 
N-  Nudo de entrada de una rama orientada 
A Matriz de incidencia   
A’ Matriz transpuesta de la matriz A 
JN  Vector de corrientes inyectadas en los nudos  
VN Vector de potenciales de los nudos  
Ag Matriz de incidencia de las fuentes de tensión puras 
Ag’ Matriz transpuesta de Ag 
Am Matriz de incidencia de los acoplamientos magnéticos 
Am’ Matriz transpuesta de Am 
Zm Matriz de impedancias de los acoplamientos magnéticos 
eg Vector de tensiones de las fuentes de tensión puras 

g Transconductancia 
S Potencia compleja  
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1. Introducción 

El método de los nudos es un procedimiento de análisis de circuitos que se estudia en ingeniería 

eléctrica y que consiste en la aplicación de la ley de las corrientes de Kirchhoff (KCL). La aplicación de 

este método tiene limitaciones ya que solamente se pueden resolver de forma directa circuitos 

eléctricos que contengan impedancias, fuentes de corriente y fuentes de tensión no puras (estas 

últimas transformadas en fuentes de corriente equivalentes).  

En el presente proyecto se pretende introducir una ampliación de este método, la cual se ha estudiado 

con la finalidad de poder resolver una variedad más amplia de circuitos.   

1.1. Objetivos del trabajo 

El objetivo principal del presente proyecto es la extensión del método de los nudos clásico con la 

finalidad de poder abordar la resolución de una gama de circuitos eléctricos más amplia incluyendo 

nuevos elementos en los circuitos como son las fuentes de corriente controladas por tensión, las 

fuentes de tensión puras y los acoplamientos magnéticos. 

En segundo lugar, otro objetivo propuesto es el desarrollo de un programa utilizando el software 

informático Matlab [1], que, a partir de los datos de un circuito dado, aplique para su resolución el 

método de los nudos clásico o ampliado según corresponda. 

1.2. Alcance del trabajo 

El alcance del proyecto se establece a partir de los procedimientos que se deben realizar para lograr 

poder resolver circuitos con las características definidas anteriormente. Para ello, se sigue el siguiente 

procedimiento: 

En primer lugar, se realizará un estudio para conocer el método de determinación de la matriz de 

admitancias de nudo de un circuito empleando matrices de incidencia. La utilización de las matrices de 

incidencia proporcionará una disminución del volumen de trabajo siendo un método simple y eficaz 

para la obtención de la matriz de admitancia sobre todo en circuitos que sean complejos y de gran 

tamaño. 

Se estudiará también el método de los nudos clásico ya que es la base de donde se parte. A partir de 

conocer este método, se podrá proceder a la resolución de circuitos que no contengan fuentes de 

corriente controladas por tensión, fuentes de tensión puras ni tampoco acoplamientos magnéticos. 
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Una vez se conozca bien el método de los nudos clásico, se estudiará el método de los nudos ampliado, 

donde se prevé ir añadiendo distintos elementos al circuito para poder finalmente tener todos los 

conocimientos y herramientas necesarias para resolver circuitos eléctricos que contengan fuentes de 

corriente controladas por tensión, fuentes de tensión puras y/o acoplamientos magnéticos. 

En último lugar y poniendo en práctica todos los conocimientos adquiridos durante el análisis del 

método de los nudos tanto clásico como ampliado, se aplicarán para el desarrollo de un programa con 

el que se conseguirá que un usuario que no necesariamente tenga que ser un experto en la materia, 

sino que simplemente tenga conocimientos básicos, pueda introducir los datos de un circuito dado y 

ejecutarlo para obtener como resultado todos los valores de tensiones, corrientes y potencias de las 

ramas del circuito.  

Los métodos de los nudos clásico y ampliado se van a aplicar a circuitos trabajando en régimen 

permanente, ya sea sinusoidal o de continua. Además, dado que el conjunto de los números reales 

está incluido en el conjunto de los números complejos, el programa se va a desarrollar empleando 

números complejos y para circuitos trabajando en régimen sinusoidal permanente, pues este régimen 

incluye al de continua permanente como caso particular. 

Se decide que el programa proporcione los resultados no redondeados a un número de decimales 

concreto, dejando en manos del usuario el posterior tratamiento de estos resultados en relación a este 

aspecto. 

Conviene remarcar que todos aquellos circuitos que contengan elementos adicionales a los antes 

mencionados, tales como fuentes de corriente controladas por corriente, fuentes de tensión 

controladas por tensión, fuentes de tensión controladas por corriente, transformadores, etc., quedan 

fuera del alcance de este TFG. 
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2. Matriz de admitancias de nudo de un circuito 

empleando matrices de incidencia 

Si se conoce el método de determinación de la matriz de admitancias de una red eléctrica cualquiera 

a partir de los valores de impedancias y su localización entre los nudos del sistema, se puede llegar a la 

conclusión que para circuitos complejos es un método que puede ser laborioso y provocar errores al 

estar trabajando con una gran cantidad de elementos, valores y relaciones entre las conexiones.  

El nuevo método que se propone utiliza matrices de incidencia, las cuales ayudan a simplificar el 

volumen de trabajo y así reducir posibles errores humanos en el proceso de creación de la matriz. Para 

poder demostrar de una forma más comprensible el funcionamiento de este método de determinación 

de la matriz de admitancias de nudo de un circuito cualquiera empleando matrices de incidencia, se 

utilizará un ejemplo de circuito eléctrico. Independientemente del tipo de circuito con el que se trabaje, 

ya sea tipo 1, tipo 2 o tipo 3 la determinación de la matriz de admitancias de nudo se realizará de la 

misma forma. 

2.1. Método de cálculo a partir de un circuito dado 

Se parte de la representación gráfica de un circuito eléctrico, donde se muestran los valores de las 

impedancias de los elementos y los valores de las fuentes de una forma genérica. 

 

Figura 2.1. Representación esquemática del circuito. 

A continuación, se representa nuevamente el circuito con sus impedancias, nombrando cada uno de 

los nudos como Ni, asignando uno de ellos como nudo de referencia (tierra) con i = 0, y el resto de 

nudos con valores de i = 1 hasta n, siendo n el número total de nudos del circuito menos 1. El inicio de 

la numeración de los nudos es arbitrario. Por otro lado, se debe asignar una orientación a cada una de 

las ramas del circuito que contengan impedancias, definiendo un sentido de recorrido para cada una 

de ellas que va desde donde parten hasta donde terminan. Finalmente definir una identificación 
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nombrando cada una de las ramas como Rk (k=1,2,3,…,b), siendo b el número total de ramas del 

circuito. En este apartado, como lo que se busca es la matriz de admitancias, solamente será necesario 

asignar una orientación y una identificación a las ramas que contengan impedancias. Más adelante, en 

otros apartados, se orientarán todas las ramas del circuito. 

 

Figura 2.2. Esquema de los nudos y las ramas orientadas del circuito 

En este punto se pueden conocer las dimensiones que va a tener la matriz de admitancias de nudo, 

que será nombrada como YN, la cual será una matriz cuadrada de n filas por n columnas siendo n el 

número total de nudos menos 1. 

 Para seguir con el proceso se introduce un nuevo concepto, la incidencia. 

- Concepto de incidencia 

Sea r una rama genérica de un circuito, y p y q sus dos nudos extremos. En la rama orientada se 

sigue un recorrido que se aleja del nudo p y se acerca al nudo q. Se llama incidencia de la rama r a 

un vector columna, Ar, que tiene n componentes, y que los únicos valores no nulos son los que 

ocupan el sitio de p y q de acuerdo con: 

Ar(p)=+1  Ar(q)=-1 

Si p o q fuera el nudo de referencia, Ar tendría un solo elemento no nulo 

 

Figura 2.3. Esquema rama genérica de un circuito 
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Una vez expuesto este concepto se puede generar la matriz de incidencia A asociada a un circuito. Para 

ello el proceso que se sigue es el siguiente. Cuando se está en una rama Rk y esta rama está 

comprendida entre un nudo p y otro q, con una orientación desde el nudo p hasta el q, se coloca un 1 

en la fila p correspondiente a la columna de la rama Rk y un -1 en la fila q correspondiente a la columna 

de la rama Rk. Para terminar de completar la columna, se colocarán ceros en los espacios vacíos. Esta 

matriz tendrá unas dimensiones de n filas por b columnas. Las filas de la matriz representan los nudos 

del circuito exceptuando el de referencia y las columnas las distintas ramas de dicho circuito. 

A partir del ejemplo del circuito anterior y para acabar de entender el funcionamiento, se muestra 

cómo hacer el proceso para una de las ramas. Si se escoge la rama “R1” y se observa que la dirección 

asignada va del nudo 1 al nudo 2, se colocará en la columna R1 de la matriz de incidencia un número 1 

en la fila 1 correspondiente al nudo 1 y un -1 en la fila 2 correspondiente al nudo 2. Para acabar de 

rellenar la columna, se va a introducir un 0 en el espacio vacío del nudo 3 ya que este nudo no tiene 

relación con los anteriores. Una vez realizado este ejercicio para todas las ramas que contienen 

impedancias, se tendrá formada una matriz que nos relaciona todos los nudos y elementos de la red y 

se obtiene el resultado que aparece abajo. Esta matriz no tiene en cuenta el nudo de referencia. 

𝑁𝑢𝑑𝑜 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅4 𝑅5

𝑁1 | 1 0 0 0 0

𝑁2 | −1 1 1 0 0

𝑁3 | 0 0 −1 1 1

 

Finalmente queda calcular la matriz de admitancias y para ello queda aplicar la siguiente ecuación y 

obtener el resultado final de la matriz YN. 

𝑌𝑁 = ∑ 𝑦𝑘 · (𝐴𝑘 · 𝐴𝑘
𝑇)

5

𝑘=1

 (Eq.2.1) 

𝑌𝑁 = 𝑦1 · [
1

−1
0

] · [1 −1 0 ] + 𝑦2 · [
0
1
0
] · [0 1 0 ] + 𝑦3 · [

0
1

−1
] · [0 1 −1 ] + 𝑦4 · [

0
0
1
] · [0 0 1 ] + 𝑦5 · [

0
0
1
] · [0 0 1 ] 

= 𝑦1 · [
1 −1 0

−1 1 0
0 0 0

] + 𝑦2 · [
0 0 0
0 1 0
0 0 0

] + 𝑦3 · [
0 0 0
0 1 −1
0 −1 1

] + 𝑦4 · [
0 0 0
0 0 0
0 0 1

] + 𝑦5 · [
0 0 0
0 0 0
0 0 1

] 

𝑌𝑁 = [

𝑦1 −𝑦1 0

−𝑦1 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 −𝑦3

0 −𝑦3 𝑦3 + 𝑦4 + 𝑦5

] 
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2.2. Programación mediante Matlab del proceso automatizado para la 

creación de la matriz YN 

Para poder agilizar este proceso de cálculo y obtener el resultado de la matriz de admitancias de nudo, 

ya que es el primer paso para la realización de cualquier estudio de red eléctrica y en concreto en este 

proyecto para el análisis de circuitos eléctricos, se ha desarrollado un programa con el software de 

cálculo matemático Matlab [1] cuyo código se proporciona en el Anexo A2. 

Este programa se basa en que a partir de introducir en una hoja de cálculo (“.xlsx”) los valores de las 

impedancias del circuito del cual se quiera obtener la matriz de admitancias de nudo, realiza un 

procesamiento de los datos y un cálculo basado en el método explicado anteriormente de las matrices 

de incidencia para obtener finalmente el resultado deseado. La visualización de este resultado se 

obtiene en una nueva hoja de cálculo que se genera automáticamente. 

A continuación, se muestra cómo debe de ser la entrada de datos en la hoja de cálculo, así como el 

resultado de salida que se obtiene después de ejecutar el programa. Para ello se realizan dos ejemplos 

de circuitos eléctricos.  

2.2.1. Entrada de datos del circuito 2A 

Se ha denominado 2A al siguiente circuito procedente de la referencia [2]. 

 

Figura 2.4. Circuito 2A y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

Una vez identificados los nudos y orientadas las ramas, se dispone de una plantilla de Excel llamada 

Plantilla_YN, la cual se aporta en el Anexo A1, donde se deben introducir los datos del siguiente modo: 

en la casilla nudo de salida (N+) se introduce el número de nudo de donde sale la flecha de cada una 

de las ramas. En la siguiente casilla, nudo de entrada (N-) se introduce el número del nudo al cual se 
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dirige la flecha. Finalmente, en las casillas de la derecha se introduce el valor de la impedancia de la 

rama en cuestión.  

Hay que rellenar las casillas que sean necesarias hasta completar todas las ramas que contengan 

impedancias del circuito.  

A continuación, se muestra la entrada de datos del ejemplo práctico.  

 

Figura 2.5. Entrada de datos del circuito 2A. 

Una vez rellenado se debe guardar el documento Excel con el nombre del problema. Este ejemplo se 

guardará como Circuito_2A_YN.  

2.2.2. Obtención del resultado del circuito 2A 

La obtención del resultado se hace a través del software Matlab. Una vez abierto se debe iniciar el 

programa Calculo_YN.m. Cuando este programa es ejecutado, pregunta al usuario a través de la 

Matlab Command Window el nombre del archivo Excel que contiene los datos de impedancias del 

circuito. Una vez el usuario especifica en la Matlab Command Window dicho nombre, por ejemplo, 

eneste caso Circuito_2A_YN, el programa se ejecuta y genera como resultado un nuevo archivo Excel 

de nombre Resul_Circuito_2A_YN que únicamente contiene la matriz YN.  

De esta forma, introduciendo en la plantilla de datos de entrada los datos de cualquier circuito, se 

puede obtener el resultado. 

A continuación, se muestra la matriz YN que se obtiene al ejecutar el fichero Excel Circuito_2A_YN. 
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Figura 2.6. Resultado de salida: Matriz YN obtenida correspondiente al circuito 2A. 

 

2.2.3. Entrada de datos del circuito 2B  

Se ha denominado 2B al siguiente circuito procedente de la referencia [3]. 

 

Figura 2.7. Circuito 2B y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

Recordando el proceso realizado anteriormente, una vez identificados los nudos y orientadas las 

ramas, se introducen los datos del circuito en la plantilla llamada Plantilla_YN, la cual se aporta en el 

Anexo A1, rellenando tantas filas como ramas que contengan impedancias. Una vez rellenada deberá 

quedar del siguiente modo: 
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Figura 2.8. Entrada de datos del circuito 2B. 

Una vez rellenado se debe guardar el documento Excel con el nombre del problema. En este caso se 

guardará como Circuito_2B_YN.  

2.2.4. Obtención del resultado del circuito 2B 

La obtención del resultado se hace a través del software Matlab. Una vez abierto se debe iniciar el 

programa Calculo_YN.m. Cuando este programa es ejecutado, pregunta al usuario a través de la 

Matlab Command Window el nombre del archivo Excel que contiene los datos de impedancias del 

circuito. Una vez el usuario especifica en la Matlab Command Window dicho nombre, en este caso 

Circuito_2B_YN, el programa se ejecuta y genera como resultado un nuevo archivo Excel de nombre 

Resul_Circuito_2B_YN que únicamente contiene la matriz YN.  

De esta forma, introduciendo en la plantilla de datos de entrada los datos de cualquier circuito, se 

puede obtener el resultado. 

A continuación, se muestra la matriz YN que se obtiene al ejecutar el fichero Excel Circuito_2B_YN. 

 

Figura 2.9. Resultado de salida: Matriz YN obtenida correspondiente al circuito 2B. 
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3. Método de los nudos clásico: Circuitos tipo 1 

Con la finalidad de poder analizar y resolver circuitos eléctricos de varios tipos, y una vez mostrado el 

método de obtención de la matriz de admitancias de nudo a partir de matrices de incidencia, se puede 

abordar la resolución del primer tipo de circuitos, los circuitos tipo 1. 

Los circuitos tipo 1 son aquellos que pueden estar formados por los siguientes tipos de elementos: 

1- Impedancias con valor distinto de cero o admitancias, de una sola pareja de terminales. 

2- Fuentes de corriente 

3- Fuentes de tensión no puras, es decir cuyo modelo Thévenin tiene impedancia no nula. 

En todos los tipos de circuito que se van a tratar en este TFG y para la correcta resolución de cada uno 

a la que se hará frente, es fundamental la preparación del circuito ya que es el primer paso. 

En primer lugar, se tiene que identificar cada uno de los nudos, asignando uno de ellos como nudo de 

referencia, el de tierra con el número 0 y el resto con valores del 1 al n, siendo n el número total de 

nudos del circuito menos 1. Por otro lado, se debe asignar una orientación a cada una de las ramas del 

circuito, definiendo un sentido de recorrido para cada una de ellas que va desde donde parten hasta 

donde terminan. Finalmente definir una identificación, en este caso desde R1 hasta Rb siendo b el 

número total de ramas del circuito. 

A partir de este momento y a diferencia del capítulo anterior sí que es importante definir la orientación 

de las ramas de una forma específica, teniendo en cuenta: 

a) Si la rama es una impedancia, la orientación de la flecha es indiferente. 

b) Si la rama es una fuente de corriente, la orientación de la flecha debe coincidir con la flecha de 

la fuente. 

c) Si la rama es una fuente de tensión no pura, la orientación de la flecha debe ir del positivo al 

negativo de la fuente. 

3.1. Formulación del método de los nudos clásico para circuitos tipo 1 

Sea un circuito con b ramas. Si yk son las admitancias de cada una de ellas, jk las corrientes de las fuentes 

de corriente o las equivalentes de las fuentes de tensión y uk la diferencia de potencial en la rama k 

(k=1, 2,…,b) la aplicación de la KCL a todos sus nudos salvo el de referencia da: 
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0 = ∑ 𝐴𝑘

𝑏

𝑘=1

· (𝑦𝑘 · 𝑢𝑘 + 𝑗𝑘) = ∑ 𝑦𝑘

𝑏

𝑘=1

· (𝐴𝑘 · 𝐴𝑘
′ ) · 𝑉𝑁 + ∑ 𝐴𝑘 · 𝑗𝑘

𝑏

𝑘=1

 (Eq.3.1) 

Si se toma, 

𝑌𝑁 = ∑ 𝑦𝑘

𝑏

𝑘=1

· (𝐴𝑘 · 𝐴𝑘
′ ) (Eq.3.2) 

𝐽𝑁 = − ∑ 𝐴𝑘 · 𝑗𝑘

𝑏

𝑘=1

 (Eq.3.3) 

Resulta, 

𝑌𝑁 · 𝑉𝑁 = 𝐽𝑁 (Eq.3.4) 

Observando la formación del sistema planteado: 

- La matriz de coeficientes YN, llamada matriz de admitancias de nudo, es simétrica. Sus 

elementos en la diagonal principal son las sumas de las admitancias que inciden en cada uno 

de los nudos y los elementos fuera de la diagonal principal son las sumas con signo negativo 

de las admitancias entre parejas de nudos. 

- El vector del segundo miembro, JN, llamado vector de corrientes inyectadas en los nudos, tiene 

como componentes las sumas de las corrientes que llegan a los diferentes nudos y que 

provienen de las fuentes de corriente del circuito o de las fuentes de tensión no puras 

transformadas a fuentes de corriente (no puras). 

- El vector VN, incógnita del sistema, es el vector de potenciales de los nudos, donde dichos 

potenciales están referidos al nudo de referencia. 

La aplicación del método de los nudos a los circuitos tipo 1 partiendo de los datos del circuito conlleva 

a efectuar los siguientes pasos. 

1- Transformar las fuentes de tensión no puras en fuentes de corriente no puras pasando del 

modelo Thévenin al modelo Norton para tener todas las fuentes del circuito como fuentes de 

corriente.  

2- Calcular la matriz YN tal y como se ha descrito en el punto anterior. 

3- Calcular el vector JN (vector de corrientes inyectadas en los nudos) a partir de las fuentes de 

corriente 

4- Calcular el vector de potenciales  
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𝑉𝑁 = 𝑌𝑁
−1 · 𝐽𝑁 (Eq.3.5) 

Siguiendo este proceso descrito se llega a obtener un vector que contiene las tensiones de los nudos. 

Estas tensiones son variables que no tienen significado físico, pero que son necesarias en el método de 

los nudos para calcular las variables que sí que tienen significado físico: las tensiones de rama y las 

corrientes de rama, siendo una rama todo lo que hay entre nudo y nudo. Una vez calculadas estas dos 

variables en cada rama, es posible calcular las potencias consumidas por cada una de ellas. 

Cumpliendo con imponer la orientación especificada según los elementos, en cada rama del circuito, 

la tensión de rama tiene el positivo en el nudo de salida y el negativo en el de llegada. Además, en cada 

una de ellas la corriente de rama sale del nudo de salida y va hacia el de llegada. Por lo tanto, en cada 

rama el producto de esa tensión de rama por la corriente de rama conjugada da lugar a la potencia 

compleja consumida por la rama. Esta potencia es consumida porque la corriente de rama entra por el 

positivo de la tensión de rama. 

Dada una rama cualquiera del circuito cuyos extremos son N+ y N-, se cumple que: 

- La tensión de rama es la diferencia entre la tensión del nudo N+ y la tensión del nudo N- 

- Si la rama es una impedancia,  

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎
 (Eq.3.6) 

- Si la rama es una fuente de corriente, 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

- Si la rama es una fuente de tensión no pura, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
−

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
 (Eq.3.7) 

- Potencia compleja consumida por la rama, 

𝑆 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑗(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎) (Eq.3.8) 

Tras detallar el proceso asociado a este método, se muestra un ejemplo de circuito con el sistema 

matricial que se obtiene al realizar el proceso anterior. 
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Figura 3.1. Ejemplo introductorio circuito tipo 1.  

 

Figura 3.2. Transformación de la fuente de tensión no pura en fuente de corriente (no pura) y preparación del 

circuito para su resolución. 

Una vez con el circuito preparado el primer paso es hacer uso de la matriz de incidencia. 

𝑁𝑢𝑑𝑜 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅4 𝑅5 𝑅6

𝑁1 | 1 −1 1 0 0 0

𝑁2 | 0 0 −1 −1 1 0

𝑁3 | 0 0 0 0 −1 −1

 

Aplicando la ecuación 3.2 mostrada anteriormente se obtiene el resultado final de la matriz YN. 

𝑌𝑁 = 𝑔1 · [
1
0
0
] · [1 0 0 ] + 𝑔2 · [

−1
0
0

] · [−1 0 0 ] + 𝑔3 · [
1

−1
0

] · [1 −1 0 ] + 𝑔4 · [
0

−1
0

]

· [0 −1 0 ] + 𝑔5 · [
0
1

−1
] · [0 1 −1 ] + 𝑔6 · [

0
0

−1
] · [0 0 −1 ] 
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𝑌𝑁 = [

𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3 −𝑔3 0
−𝑔3 𝑔3 + 𝑔4 + 𝑔5 −𝑔5
0 −𝑔5 𝑔5 + 𝑔6

] 

A continuación, se calcula el vector columna correspondiente al vector de corrientes inyectadas en los 

nudos, para ello se utiliza la ecuación 3.3 donde se introduce la incidencia de cada una de las fuentes 

de corriente junto a su valor y en el caso de tener fuentes de tensión no puras su equivalente 

transformado a fuente de corriente incorporando también su incidencia junto al valor de la corriente 

(en la fórmula que viene a continuación se ha consignado la incidencia de R1, que es la misma tanto 

para la fuente de corriente g1·e1 como para la impedancia g1, y como la fuente de corriente apunta 

en sentido contrario a R1, el valor de corriente de la fuente va con signo negativo). 

𝐽𝑁 = −[[
1
0

−1
] · 𝑗7 + [

1
0
0
] · (−𝑒1 · 𝑔1)] = [

𝑒1 · 𝑔1 − 𝑗7
0
𝑗7

] 

A partir de las dos matrices calculadas es posible resolver el sistema correspondiente a la ecuación 3.4 

para obtener vector de potenciales de los nudos: 

𝑌𝑁 · 𝑉𝑁 = [

𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3 −𝑔3 0
−𝑔3 𝑔3 + 𝑔4 + 𝑔5 −𝑔5
0 −𝑔5 𝑔5 + 𝑔6

] · [

𝑣1

𝑣2
𝑣3

] = [

𝑔1 · 𝑒1 − 𝑗7
0
𝑗7

] = 𝐽𝑁 

Finalmente, y a partir de los potenciales de los nudos se puede calcular las tensiones de rama, y por 

último las corrientes de rama tal y como se muestra a continuación: 

𝑢1 = 𝑣1 − 0 𝑖
1

= 𝑔1 · 𝑢
1
− 𝑔1 · 𝑒1 = 𝑔1 · 𝑣

1
− 𝑔1 · 𝑒1 

𝑢2 = 0 − 𝑣1 𝑖
2

= 𝑔2 · 𝑢
2

= 𝑔2 · (−𝑣
1
) 

𝑢3 = 𝑣1 − 𝑣2 𝑖
3

= 𝑔3 · 𝑢
3

= 𝑔3 · (𝑣
1
− 𝑣

2
) 

𝑢4 = 0 − 𝑣2 𝑖
4

= 𝑔4 · 𝑢
4

= 𝑔4 · (−𝑣
2
) 

𝑢5 = 𝑣2 − 𝑣3 𝑖
5

= 𝑔5 · 𝑢
5

= 𝑔5 · (𝑣
2
− 𝑣

3
) 

𝑢6 = 0 − 𝑣3 𝑖
6

= 𝑔6 · 𝑢
6

= 𝑔6 · (−𝑣
3
) 

𝑢7 = 𝑣1 − 𝑣3 𝑖7 = 𝑗7 

En este punto ya se conocen todas las tensiones y corrientes de las ramas del circuito. 
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3.2. Programación mediante Matlab del proceso automatizado para la 

resolución de circuitos tipo 1 

Para poder abordar este tipo de circuitos de una forma más rápida y de una forma sencilla para el 

usuario se ha desarrollado un programa Matlab capaz de realizar los cálculos necesarios descritos en 

el apartado anterior. De igual forma que el programa de cálculo de la matriz YN, a partir de un fichero 

Excel donde se introducen los datos del circuito, ejecutando el programa y obteniendo un nuevo 

fichero con los resultados.  

El programa correspondiente a este tipo de circuitos se encuentra en el Anexo B2. 

Para poder mostrar el funcionamiento y los resultados del programa de un modo más visual y 

entendedor, se va realizar y comentar como se ejecuta mediante unos ejemplos de circuitos. En primer 

lugar y para cualquier circuito con el que se trabaje, se procede a analizarlo, identificar los nudos, 

establecer el nudo de referencia y la orientación de las ramas siguiendo las normas descritas en el 

principio de este capítulo número 3. A partir de ahora se añade un nuevo aspecto a tener en cuenta, 

la identificación de los elementos. La identificación de los elementos es un detalle que ayuda al usuario 

a poder encontrar en el fichero de salida de resultados los asociados a cada una de las ramas 

(elementos) del circuito. Esta identificación se tiene que hacer asignando un número a cada rama sin 

posibilidad de repetir ninguno. 

A continuación, se muestra el proceso que hay que seguir para la resolución de circuitos a través del 

programa proporcionado resolviendo diversos circuitos. El primero de los circuitos de ejemplo se 

comentará de una forma más detallada y en el resto simplemente se recordarán los pasos, ya que el 

proceso de resolución de circuitos a través del programa se realiza de la misma forma. 

3.2.1. Entrada de datos del circuito 3A 

Se ha denominado 3A al siguiente circuito procedente de la referencia [4]. 

 

Figura 3.3. Circuito 3A. 
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Figura 3.4. Preparación del circuito 3A para introducir sus datos en el fichero Excel. 

Una vez realizada la preparación del circuito de forma manual, el siguiente paso es introducir los datos 

en la plantilla de Excel. Para ello se debe abrir la plantilla Excel proporcionada y nombrada como 

Plantilla datos circuitos tipo 1, la cual se aporta en el Anexo B1. Dentro del documento se deben rellenar 

las casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante introducir 

ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, como por ejemplo en este caso en la 

columna X (ohm) de las impedancias, así como dejar vacío todo el espacio correspondiente a un 

elemento en caso de que éste no forme parte del circuito. 

Tanto el valor de la corriente de las fuentes de corriente como de la tensión de las fuentes de tensión 

no puras deberán introducirse en notación polar. 

A continuación, se muestra como se ha rellenado el fichero de datos de entrada. 

 

Figura 3.5. Entrada de datos del circuito 3A. 

 Una vez introducidos todos los datos correctamente, el siguiente paso es guardar este documento que 

se ha modificado con el nombre del circuito, en este ejemplo se guarda como Circuito_3A. 
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3.2.2. Obtención del resultado del circuito 3A 

Para la obtención del resultado hay que ejecutar el programa cuyo nombre es Calculo_circuitos_T1.m, 

una vez se inicia el programa pregunta al usuario a través de la MATLAB Command Window el nombre 

del archivo Excel que contiene los datos del circuito. Especificando el nombre, el programa se ejecuta 

y genera como resultado un nuevo archivo Excel de nombre Resul_XXX siendo XXX el nombre del 

archivo del circuito. Siguiendo con el ejemplo en este caso se introduce Circuito_3A por lo que se 

obtienen los resultados en un nuevo archivo con el nombre de Resul_Circuito_3A. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

Trabajando de esta manera el usuario puede crear varios archivos Excel con nombres y datos de 

circuitos distintos y, ejecutándolos de uno en uno con el mismo programa, se obtiene archivo Excel con 

nombres y resultados de circuitos distintos. 

El resultado que se obtiene con el ejemplo anterior es el siguiente: 

 

Figura 3.6.  Resultados obtenidos del circuito 3A. 

Se pueden observar todos los datos que se han descrito en las distintas columnas, así como la columna 

de la identidad del elemento con la que se pretende facilitar la localización y distinguir cada una de las 

ramas.  

 

3.2.3. Entrada de datos del circuito 3B 

Se ha denominado 3B al siguiente circuito procedente de la referencia [5]. 
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Figura 3.7. Circuito 3B. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

 

Figura 3.8. Preparación del circuito 3B para introducir sus datos en el fichero Excel. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos circuitos 

tipo 1, la cual se aporta en el Anexo B1. Dentro del documento se deben rellenar las casillas que 

sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante introducir ceros en 

los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío todo el espacio 

correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del circuito, en este caso el 

espacio correspondiente a las fuentes de corriente.  

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en el 

circuito deberán introducirse en notación polar. 
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Figura 3.9. Entrada de datos del circuito 3B. 

3) Guardar documento como Circuito_3B. 

3.2.4. Obtención del resultado del circuito 3B 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T1.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_3B. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_3B. 

 

Figura 3.10. Resultados obtenidos del circuito 3B. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

3.2.5. Entrada de datos del circuito 2A 

Se trata del mismo circuito presentado en el subapartado 2.2.1. 
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Figura 3.11. Circuito 2A y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 1, la cual se aporta en el Anexo B1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito, en este caso el espacio correspondiente a las fuentes de tensión no puras. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 3.12. Entrada de datos del circuito 2A. 

3) Guardar documento como Circuito_2A. 
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3.2.6. Obtención del resultado del circuito 2A 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T1.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_2A. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_2A. 

 

Figura 3.13. Resultados obtenidos del circuito 2A. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

3.2.7. Entrada de datos del circuito 2B 

Se trata del mismo circuito presentado en el subapartado 2.2.3. 

 

Figura 3.14. Circuito 2B y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 



Método de los nudos ampliado y su aplicación a circuitos eléctricos    

  23 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 1, la cual se aporta en el Anexo B1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito, en este caso el espacio correspondiente a las fuentes de corriente. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 3.15. Entrada de datos del circuito 2B. 

3) Guardar documento como Circuito_2B. 

3.2.8. Obtención del resultado del circuito 2B 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T1.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_2B. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_2B. 

 

Figura 3.16. Resultados obtenidos del circuito 2B. 
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El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados.
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4. Método de los nudos ampliado: Circuitos tipo 2 

Los circuitos de tipo 2 y 3, son la ampliación del método de los nudos clásico para poder afrontar 

circuitos con nuevos elementos que se van introduciendo. En este caso, aparecen las fuentes de 

corriente controladas por tensión. Por lo tanto, los circuitos tipo 2 son aquellos que pueden estar 

formados por los siguientes tipos de elementos: 

1- Impedancias con valor distinto de cero o admitancias, de una sola pareja de terminales. 

2- Fuentes de corriente 

3- Fuentes de tensión no puras, es decir cuyo modelo Thévenin tiene impedancia no nula. 

4- Fuentes de corriente controladas por tensión. 

El procedimiento que se sigue para el desarrollo de este tipo de circuitos es idéntico al anterior salvo 

que además hay que tener en cuenta el elemento nuevo. 

En primer lugar y como norma general se identifica cada uno de los nudos, se asigna el de referencia 

con el número 0 y el resto con valores del 1 al n, siendo n el número total de nudos del circuito menos 

1. El segundo paso, asignar una orientación a cada una de las ramas del circuito, definiendo un sentido 

de recorrido para cada una de ellas que va desde donde parten hasta donde terminan. En último lugar 

definir una identificación, en este caso desde R1 hasta Rb siendo b el número total de ramas del 

circuito. 

La orientación de las ramas se define teniendo en cuenta la naturaleza de los elementos que se 

encentran dentro de las ramas, para ello hay que seguir las siguientes normas: 

a) Si la rama es una impedancia, la orientación de la flecha es indiferente. 

b) Si la rama es una fuente de corriente, la orientación de la flecha debe coincidir con la flecha de 

la fuente. 

c) Si la rama es una fuente de tensión no pura, la orientación de la flecha debe ir del positivo al 

negativo de la fuente. 

d) Si la rama es una fuente de corriente controlada por tensión, la orientación de la flecha debe 

coincidir con la flecha de la fuente. 
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4.1. Formulación del método de los nudos ampliado para circuitos tipo 

2 

Partiendo de la base de la teoría del método de los nudos clásico, en este primer tipo de método 

ampliado se incorporan los aspectos que hacen referencia a las fuentes de corriente controladas por 

tensión, cuyo esquema se muestra en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1. Esquema representación fuente de corriente controlada por tensión. 

Siendo ip: 

  𝑖𝑝 = 𝑔 · 𝑢𝑞 (Eq.4.1) 

Donde g es la transconductancia de la fuente de corriente controlada por tensión en A/V. 

 Si en un circuito existen fuentes de corriente controladas por tensión, se incorporarán dichas fuentes 

como sigue (se expondrá la metodología considerando una única fuente, siendo extrapolable al caso 

múltiples fuentes). 

Sean YN, JN las matrices de admitancias de nudo y de corrientes inyectadas sin considerar la fuente de 

corriente controlada por tensión y Ap la incidencia de dicha fuente. Entonces: 

𝑌𝑁 · 𝑉𝑁 = 𝐽𝑁 − 𝑔 · 𝑢𝑞 · 𝐴𝑝 = 𝐽𝑁 − 𝑔 · (𝐴𝑝 · 𝐴𝑞
′ ) · 𝑉𝑁 (Eq.4.2) 

O bien, 

(𝑌𝑁 + 𝑔 · 𝐴𝑝 · 𝐴𝑞
′ ) · 𝑉𝑁 = 𝐽𝑁 (Eq.4.3) 

Que se escribe, 

𝑌𝑁 · 𝑉𝑁 = 𝐽𝑁 (Eq.4.4) 
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En este caso, la matriz YN no es una matriz simétrica ya que  

𝐴𝑝 · 𝐴𝑞
′ ≠ 𝐴𝑞 · 𝐴𝑝

′  (Eq.4.5) 

A continuación, se muestra un ejercicio resuelto de forma manual hasta llegar a la obtención de 

tensiones de nudo para poder observar la aplicación de la modificación introducida. Se utiliza un 

circuito que se ha denominado 4A procedente de la referencia [2]. 

 

Figura 4.2. Circuito 4A. 

Se procede a la preparación del circuito tal y como se ha descrito anteriormente, identificando los 

nudos, asignando las orientaciones y estableciendo la identificación de cada rama orientada. 

 

Figura 4.3. Preparación del circuito 4A para su resolución. 
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En primer lugar, una vez se tiene el circuito preparado el primer paso es hacer uso de la matriz de 

incidencia. 

𝑁𝑢𝑑𝑜 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅4

𝑁1 | 1 1 0 0

𝑁2 | 0 −1 1 0

𝑁3 | −1 0 −1 1

 

Aplicando la ecuación 3.2 se calcula la matriz YN. 

𝑌𝑁 =  4 · [
1
0

−1
] · [1 0 −1 ] + 2 · [

1
−1
0

] · [1 −1 0 ] + 6 · [
0
1

−1
] · [0 1 −1 ] + 8 · [

0
0
1
]

· [0 0 1 ] 

𝑌𝑁 =

[
 
 
 
 
 
1

2
+

1

4
−

1

2
−

1

4

−
1

2

1

2
+

1

6
−

1

6

−
1

4
−

1

6

1

4
+

1

6
+

1

8]
 
 
 
 
 

 

A continuación, se calcula el vector columna correspondiente al vector de corrientes inyectadas en los 

nudos, para ello se utiliza la ecuación 3.3 donde se introduce la incidencia de las fuentes de corriente 

y su valor, en caso de tener fuentes de tensión no puras se introduce su equivalente transformado a 

fuente de corriente incorporando también su incidencia junto al valor de la corriente. En este caso 

queda: 

𝐽𝑁 = −[[
−1
0
0

] · 10] = [
10
0
0

] 

Llegados a este punto se aplica el procedimiento descrito que introduce las fuentes de corriente 

controladas por tensión utilizando la ecuación 4.2. 

𝐴𝑝 = [
0

−1
0

] 𝐴𝑞 = [
1
0

−1
] 

𝑢𝑞 = 𝑣1 − 𝑣3 
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[
 
 
 
 

0,75 −0,5 −0,25

−0,5 0,5 +
1

6
−

1

6

−0,25 −
1

6
0,25 +

1

6
+ 0,125]

 
 
 
 

· [

𝑣1

𝑣2
𝑣3

] = [
10
0
0

] − 2 · (𝑣1 − 𝑣3) · [
0

−1
0

]

= [
10
0
0

] − 2 · [
0

−1
0

] · [1 0 −1] · [

𝑣1

𝑣2
𝑣3

] 

Usando directamente la ecuación 4.3 se obtiene: 

(

 
 

[
 
 
 
 

0,75 −0,5 −0,25

−0,5 0,5 +
1

6
−

1

6

−0,25 −
1

6
0,25 +

1

6
+ 0,125]

 
 
 
 

+ 2 · [
0

−1

0

] · [1 0 −1]

)

 
 

· [

𝑣
1

𝑣
2

𝑣
3

] = [
10

0

0

] 

Que es lo mismo que, 

[
 
 
 
 

0,75 −0,5 −0,25

−0,5 − 2 0,5 +
1

6
−

1

6
+ 2

−0,25 −
1

6
0,25 +

1

6
+ 0,125]

 
 
 
 

· [

𝑣
1

𝑣
2

𝑣
3

] = [
10

0

0

] 

De la resolución del sistema de ecuaciones finalmente obtenemos las tres tensiones de nudo. 

𝑣1= 71,111<180º V  𝑣2= 95,556<180º V   𝑣3= 62,222<180º V 

Una vez llegados al punto en el que se conocen las tensiones de nudo (variables sin significado físico), 

es posible calcular las tensiones de rama y las corrientes de rama, para luego poder obtener las 

potencias consumidas por cada una de las ramas. 

De acuerdo con la orientación especificada según el tipo de los elementos, en cada rama del circuito, 

la tensión de rama tiene el positivo en el nudo de salida y el negativo en el de llegada y, además, en 

cada una de ellas la corriente de rama sale del nudo de salida y va hacia el de llegada. En cada rama el 

producto de esa tensión de rama por la corriente de rama conjugada da lugar a la potencia compleja 

consumida por la rama. Esta potencia es consumida porque la corriente de rama entra por el positivo 

de la tensión de rama. 

Dada una rama cualquiera del circuito cuyos extremos son N+ y N-, se cumple que: 

- La tensión de rama es la diferencia entre la tensión del nudo N+ y la tensión del nudo N- 
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- Si la rama es una impedancia, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎
 (Eq.4.6) 

- Si la rama es una fuente de corriente, 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

- Si la rama es una fuente de tensión no pura, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
−

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
 (Eq.4.7) 

- Si la rama es una fuente de corriente controlada por tensión, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 · 

[𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 + 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 − 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙] 

(Eq.4.8) 

- Potencia compleja consumida por la rama, 

𝑆 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑗(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎) (Eq.4.9) 

Con todo esto es posible calcular todas las tensiones, corriente y potencias de cada rama del 

circuito. 

4.2. Programación mediante Matlab del proceso automatizado para la 

resolución de circuitos tipo 2 

Partiendo de la misma base que en el caso anterior, y añadiendo las modificaciones necesarias se ha 

desarrollado un programa que automatiza la resolución de este tipo de circuitos. 

El programa que corresponde a este tipo de circuitos se encuentra en el Anexo C2. 

Para la demostración del funcionamiento se resuelve con el programa el circuito del apartado 4.1 

(Circuito 4A) junto a tres ejemplos más con la finalidad de verificar la coincidencia de los resultados de 

las tensiones de nudo que se ha obtenido en el ejemplo resuelto de forma manual realizado 

anteriormente, así como mostrar la resolución de otros ejemplos de circuitos clasificados dentro de la 

categoría de circuitos tipo 2.  

A continuación, se muestra el proceso que hay que seguir para la resolución de los circuitos a través 

del programa proporcionado. El primero de los circuitos de ejemplo se comenta de una forma más 
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detallada y en el resto se recuerda simplemente los pasos ya que el proceso de resolución de circuitos 

a través del programa se realiza de la misma forma. 

4.2.1. Entrada de datos del circuito 4A 

Recordamos el esquema del circuito con la correspondiente preparación una vez hecha la 

identificación de los nudos, la orientación y la asignación de identificación. Con todo esto se tienen 

todos los datos preparados para introducirse en el programa. 

 

Figura 4.4. Circuito 4A y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

El siguiente paso es la introducción de los datos en la plantilla de Excel correspondiente. En este caso, 

se debe abrir la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos circuitos tipo 2, la cual 

se aporta en el Anexo C1. Dentro del documento se deben rellenar las casillas que sean necesarias con 

los datos de circuito que se ha preparado.  

A parte de que es importante introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten 

como se ha dicho anteriormente, en el caso de que no forme parte del circuito algún elemento de los 

que aparecen en la plantilla, en este caso simplemente se deberá dejar en blanco los espacios 

correspondientes al elemento que no aparezca. 

A continuación, se muestra como se ha rellenado el fichero de datos de entrada del Circuito 4A. 
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Figura 4.5. Entrada de datos del circuito 4A. 

Estas son las casillas necesarias que se han rellenado con los datos del problema, como se ha 

comentado en el caso de que en un circuito no exista alguno de los elementos elemento de los que 

aparecen en la plantilla, las casillas correspondientes deberán dejarse vacías, en este caso las 

correspondientes a las fuentes de tensión no puras. 

Una vez los datos están introducidos el siguiente paso es guardar el archivo Excel con el nombre del 

problema, en este caso se guarda como Circuito 4A. 

4.2.2. Obtención del resultado del circuito 4A 

Para obtener el resultado se debe repetir el mismo proceso que en todos los programas de los distintos 

tipos de circuitos.  

Se ejecuta el programa cuyo nombre es Calculo_circuitos_T2.m, una vez se inicia el programa pregunta 

al usuario a través de la Matlab Command Window el nombre del archivo Excel que contiene los datos 

del circuito. Especificando el nombre, en este caso Circuito_4A el programa se ejecuta y genera como 

resultado un nuevo archivo Excel de nombre Resul_Circuito_4A. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

El resultado que se obtiene con el ejemplo es el siguiente: 
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Figura 4.6. Resultados obtenidos del circuito 4A. 

Comparando los resultados de las tensiones de nudo obtenidas de forma manual anteriormente en el 

apartado 4.1 y los módulos y argumentos de las tensiones de nudo obtenidas con el programa se puede 

ver que coinciden. El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de 

nudo, las tensiones de elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por 

elemento, indicando en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen 

dados. 

 

4.2.3. Entrada de datos del circuito 4B 

Se ha denominado 4B al siguiente circuito procedente de la referencia [6]. 

 

Figura 4.7. Circuito 4B y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 
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2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 2, la cual se aporta en el Anexo C1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 4.8. Entrada de datos del circuito 4B. 

3) Guardar documento como Circuito_4B. 

4.2.4. Obtención del resultado del circuito 4B 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T2.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_4B. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_4B. 

 

Figura 4.9. Resultados obtenidos del circuito 4B. 
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El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

4.2.5. Entrada de datos del circuito 4C 

Se ha denominado 4C al siguiente circuito procedente de la referencia [4]. 

 

Figura 4.10. Circuito 4C y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 2, la cual se aporta en el Anexo C1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 
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Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 4.11. Entrada de datos del circuito 4C. 

3) Guardar documento como Circuito_4C. 

4.2.6. Obtención del resultado del circuito 4C 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T2.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_4C. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_4C. 

 

Figura 4.12. Resultados obtenidos del circuito 4C. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 
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4.2.7. Entrada de datos del circuito 4D 

Se ha denominado 4D al siguiente circuito procedente de la referencia [7]. 

 

Figura 4.13. Circuito 4D y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 2, la cual se aporta en el Anexo C1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 
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Figura 4.14. Entrada de datos del circuito 4D. 

3) Guardar documento como Circuito_4D. 

4.2.8. Obtención del resultado del circuito 4D 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T2.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_4D. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_4D. 

 

Figura 4.15. Resultados obtenidos del circuito 4D. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 



Método de los nudos ampliado y su aplicación a circuitos eléctricos    

  39 

5. Método de los nudos ampliado: Circuitos tipo 3 

Los circuitos clasificados como tipo 3 son la última de las ampliaciones del método de los nudos clásico. 

En este caso se introducen dos tipos de elementos nuevos, las fuentes de tensión puras y los 

acoplamientos magnéticos entre bobinas. Este tipo de circuitos son aquellos que pueden estar 

formados por los siguientes elementos: 

1- Impedancias con valor distinto de cero o admitancias, de una sola pareja de terminales. 

2- Fuentes de corriente 

3- Fuentes de tensión no puras, es decir cuyo modelo Thévenin tiene impedancia no nula. 

4- Fuentes de corriente controladas por tensión. 

5- Fuentes de tensión puras y/o acoplamientos magnéticos. 

Para resolver circuitos de este tipo se clasifican los circuitos en tres grupos distinguiendo según los 

elementos que contengan. De modo que dentro del tipo 3 encontramos tres casos distintos.  

a) Caso 1: El circuito está formado por los elementos del tipo 2 y además solo fuentes de tensión 

puras. Esto lo convierte en un circuito tipo 3, caso 1. 

b) Caso 2: El circuito está formado por los elementos del tipo 2 y además solo acoplamientos 

magnéticos. Convirtiéndose en circuito tipo 3, caso 2. 

c) Caso 3: El circuito está formado por los elementos del tipo 2 y además fuentes de tensión puras 

y acoplamientos magnéticos. Circuito tipo 3, caso 3. 

Independientemente del tipo de caso de circuito en el que se trabaje la resolución, se debe empezar 

del mismo modo. En primer lugar, la identificación de cada uno de los nudos, asignando uno de ellos 

como el nudo de referencia, el de tierra con el número 0 y el resto con valores del 1 al n, siendo n el 

número total de nudos del circuito. Seguidamente asignando una orientación a cada una de las ramas 

del circuito, definiendo un sentido del recorrido para cada una de ellas que va desde donde parten 

hasta donde terminan. Finalmente definiendo la identificación a las ramas, en este caso desde R1 hasta 

Rb siendo b el número total de ramas del circuito. 

La orientación de las ramas se define teniendo en cuenta la naturaleza de cada elemento y para ello se 

sigue las normas siguientes: 

a) Si la rama es una impedancia, la orientación de la flecha es indiferente. 

b) Si la rama es una fuente de corriente, la orientación de la flecha debe coincidir con la flecha de 

la fuente. 
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c) Si la rama es una fuente de tensión no pura, la orientación de la flecha debe ir del positivo al 

negativo de la fuente. 

d) Si la rama es una fuente de corriente controlada por tensión, la orientación de la flecha debe 

coincidir con la flecha de la fuente. 

e) Si la rama es una fuente de tensión pura, la orientación de la flecha debe ir del positivo al 

negativo de la fuente. 

f) Si dos ramas constituyen un acoplamiento magnético, la orientación de la flecha en la rama 1 

debe ir del punto al no punto de la bobina 1 y la orientación de la flecha en la rama 2 debe ir 

del punto al no punto de la bobina 2. 

5.1. Formulación del método de los nudos ampliado para circuitos tipo 

3, caso1 

Si en un circuito tipo 3 se tienen solo fuentes puras de tensión, se incorporarán dichas fuentes como 

sigue (se expondrá la metodología considerando una única fuente, siendo extrapolable al caso 

múltiples fuentes). 

Sean YN, JN las matrices de admitancias de nudo y de corrientes inyectadas sin considerar la fuente pura 

de tensión y Ag la incidencia de dicha fuente. Entonces: 

 

Figura 5.1. Representación de la rama de una fuente de tensión pura. 

𝑣𝑝 − 𝑣𝑞 = 𝑒𝑔 (Eq.5.1) 

𝑌𝑁 · 𝑉𝑁 + 𝐴𝑔 · 𝐼𝑔 = 𝐽𝑁 (Eq.5.2) 

𝐴𝑔
′ · 𝑉𝑁 = 𝑒𝑔 (Eq.5.3) 

O bien, 

[
𝑌𝑁 𝐴𝑔

𝐴𝑔
′ 0

] · [
𝑉𝑁

𝐼𝑔
] = [

𝐽𝑁
𝑒𝑔

] (Eq.5.4) 

De donde se obtiene directamente la corriente consumida por la fuente pura de tensión (Ig). 
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A continuación se exponen los distintos pasos que se realizan para la resolución de un circuito que se 

ha denominado 5A procedente de la referencia [6]. Este circuito es de corriente alterna y contiene una 

fuente de tensión pura. Se muestra detalladamente el resultado de montar cada una de las matrices 

hasta llegar a montar el sistema para poder entender mejor el procedimiento. 

 

Figura 5.2. Circuito 5A. 

Inicialmente, y como en todo tipo de circuitos se debe realizar la preparación del circuito tal y como se 

ha descrito en todos los apartados anteriores y teniendo en cuenta que la orientación de la flecha en 

el elemento nuevo como es la fuente de tensión pura, hay que asignar su orientación de modo que la 

flecha entre por el positivo de la fuente. 

 

Figura 5.3. Preparación del circuito 5A para su resolución. 

Llegados a este punto es posible empezar a resolver. 
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La primera de las matrices que se necesita es la de admitancias, para ello se ha empleado el método 

de las matrices de incidencia mostradas en el capítulo 2 con la que resulta más fácil la obtención de la 

matriz YN. 

𝑌𝑁 = [

2.45𝑗 −2.5𝑗 0.05𝑗
−2.5𝑗 0.35 + 2.5𝑗 −0.25
+0.05𝑗 −0.25 0.75 + 0.45𝑗

] 

A continuación, se construye la matriz Ag a partir de las incidencias de la rama de la fuente de tensión 

pura y se obtiene su matriz traspuesta. 

𝐴𝑔 = [
1
0
0
]  𝐴𝑔

′ = [1 0 0] 

Una vez calculadas estas dos matrices es posible formar la primera parte del sistema. Inicialmente se 

sitúa la matriz de admitancias, seguidamente la matriz de incidencia de las fuentes de tensión y 

finalmente situaremos la traspuesta de esta matriz en el lugar correspondiente, finalmente se rellena 

con un cero el hueco que queda libre. Una vez realizado todo esto deberá quedar un sistema como el 

siguiente: 

[
𝑌𝑁 𝐴𝑔

𝐴𝑔
′ 0

] → [

2.45𝑗 −2.5𝑗 0.05𝑗 1
−2.5𝑗 0.35 + 2.5𝑗 −0.25𝑗 0
0.05𝑗 −0.25 0.75 + 0.45𝑗 0

1 0 0 0

] 

Seguidamente lugar se debe construir el vector de corrientes inyectadas en los nudos y tensión del 

generador. Para este circuito debe quedar así: 

[
𝐽𝑁
𝑒𝑔

] →

[
 
 
 
 
𝐽1

𝐽2

𝐽3
𝑒𝑔1]

 
 
 
 

= [

0
0
0
2

] 

Una vez se tienen las matrices que se acaban de obtener es posible calcular y resolver el sistema para 

así conocer el vector de potenciales de nudo y la corriente de rama de la fuente de tensión pura. Se 

llega al siguiente resultado. 

[
𝑉𝑁

𝐼𝑔
] →

[
 
 
 
𝑉1

𝑉2

𝑉3

𝐼𝑔1]
 
 
 

= [

2
1.9356 + 0.2261𝑗
0.4488 − 0.3273𝑗
0.5816 − 0.0834𝑗

]  
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En este ejemplo en concreto como el circuito está formado por tres nudos sin contar el de referencia, 

las tres primeras posiciones corresponden a las tensiones de dichos nudos y la cuarta posición 

corresponde a la corriente consumida de la rama de la fuente de tensión pura. 

Conocidas las tensiones de nudo (variables sin significado físico) y la corriente consumida por la fuente 

de tensión pura es posible calcular el resto las tensiones de rama y corrientes para poder obtener las 

potencias consumidas por cada una de las ramas. 

De acuerdo con la orientación especificada según los elementos, en cada rama del circuito, la tensión 

de rama tiene el positivo en el nudo de salida y el negativo en el de llegada. Además, en cada una de 

ellas la corriente de rama sale del nudo de salida y va hacia el de llegada. En cada rama el producto de 

esa tensión de rama por la corriente conjugada de rama da lugar a la potencia compleja consumida 

por la rama.  

Dada una rama cualquiera del circuito cuyos extremos son N+ y N-, se cumple que: 

- La tensión de rama es la diferencia entre la tensión del nudo N+ y la tensión del nudo N- 

- Si la rama es una impedancia,  

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎
 (Eq.5.7) 

- Si la rama es una fuente de corriente, 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

- Si la rama es una fuente de tensión no pura, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
−

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
 (Eq.5.8) 

- Si la rama es una fuente de corriente controlada por tensión, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 · 

[𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 + 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 − 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙] 
(Eq.5.9) 

- Si la rama es una fuente de tensión pura, la corriente de rama es la que sale de resolver el 

sistema lineal de ecuaciones. 

- Potencia compleja consumida por la rama, 

𝑆 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑗(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎) (Eq.5.10) 
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5.2. Programación mediante Matlab del proceso automatizado para la 

resolución de circuitos tipo 3, caso 1 

De igual forma que en los circuitos clasificados como tipo 1 y tipo 2, se ha desarrollado un programa 

Matlab para poder abordar los circuitos de este tipo, de una forma que sea rápida y sencilla para el 

usuario. Este programa es capaz de tratar circuitos de cualquiera de los tres casos que se ha clasificado 

anteriormente, de modo que el mismo programa identifica el caso que corresponda cada circuito y 

realiza los cálculos correspondientes. Los datos del circuito se proporcionan al programa a través de 

una plantilla en un fichero Excel el cual hay que rellenar con los datos una vez realizada la preparación 

de los circuitos tal y como se ha mencionado varias veces durante el TFG. Una vez introducidos los 

datos se ejecuta el programa y se obtiene un nuevo fichero con los resultados. 

El programa correspondiente a los circuitos tipo 3 se encuentra en el Anexo D2. 

Para la demostración del funcionamiento se resuelve con el programa el circuito del apartado 5.1 

(Circuito 5A) junto a tres ejemplos más con la finalidad de verificar la coincidencia de los resultados de 

las tensiones de nudo que se ha obtenido en el ejemplo resuelto de forma manual realizado 

anteriormente, así como mostrar la resolución de otros ejemplos de circuitos clasificados dentro de la 

categoría de circuitos tipo 3, caso 1. 

A continuación, se muestra el proceso que hay que seguir para a resolución de los circuitos a través del 

programa proporcionado. El primero de los circuitos de ejemplo se comenta de una forma más 

detallada y en el resto del ellos, se recuerda los pasos del proceso de resolución ya que dicho proceso 

se realiza siempre de la misma forma. 

5.2.1. Entrada de datos del circuito 5A 

 

Figura 5.4. Circuito 5A y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 
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De igual forma que en ocasiones anteriores y partiendo del circuito original e independientemente del 

caso, se debe preparar el circuito tal y como se ha explicado y teniendo especial atención en la 

asignación de los sentidos según el tipo de elemento que contenga la rama. Una vez realizada la 

preparación se puede continuar con el siguiente paso. 

Los datos del circuito deben introducirse en la plantilla Excel. Se debe abrir la plantilla proporcionada 

y nombrada como Plantilla datos circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del 

documento se encuentran las celdas vacías que se deben rellenar. 

Hay que recordar que es importante introducir ceros en los espacios vacíos en caso que no se necesiten 

siempre que se haya utilizado alguna casilla correspondiente a algún elemento. En caso de que no 

aparezca en el circuito alguno de los elementos que se nombran en la plantilla las casillas 

correspondientes a dicho elemento se deberán dejar vacías. 

A continuación, se muestra el fichero de datos de entrada correspondiente al circuito. 

 

Figura 5.5. Entrada de datos del circuito 5A. 

En este caso, el circuito que se resuelve solamente está formado por ramas que contienen impedancias 

y una fuente de tensión pura, por lo tanto, se rellenan las casillas necesarias para introducir sus datos 

y todas las otras casillas que corresponden a otros elementos que no aparecen en este circuito se dejan 

vacías. 

Una vez introducidos los datos correctamente, se guarda el documento que se ha modificado con el 

nombre del circuito, en este caso Circuito_5A. 

5.2.2. Obtención del resultado del circuito 5A 

Para ejecutar el programa se debe usar Matlab, una vez dentro se ejecuta el programa cuyo nombre 

es Calculo_circuitos_T3, una vez se inicia el programa pregunta al usuario a través de la Matlab 

Command Window el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito. Especificando el 
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nombre, el programa se ejecuta y genera como resultado un nuevo archivo Excel de nombre 

Resul_Circuito_5A. 

El resultado que se obtiene al ejecutar el programa con el circuito anterior es el siguiente: 

 

Figura 5.6. Resultados obtenidos del circuito 5A. 

Este archivo de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

Se puede observar todos los resultados correspondientes a los distintos elementos del circuito y 

comparar los resultados de las tensiones de nudo obtenidas anteriormente en el apartado 5.1. Hay 

que tener en cuenta que el resultado que proporciona el programa está en notación polar y 

anteriormente se ha calculado en notación cartesiana. 

 

5.2.3. Entrada de datos del circuito 5B 

Se ha denominado 5B al siguiente circuito procedente de la referencia [8]. 
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Figura 5.7. Circuito 5B y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 
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Figura 5.8. Entrada de datos del circuito 5B. 

3) Guardar documento como Circuito_5B. 

5.2.4. Obtención del resultado del circuito 5B 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5B. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5B. 

 

Figura 5.9. Resultados obtenidos del circuito 5B. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 
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5.2.5. Entrada de datos del circuito 5C 

Se ha denominado 5C al siguiente circuito procedente de la referencia [4]. 

 

Figura 5.10. Circuito 5C y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel.  

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 5.11. Entrada de datos del circuito 5C. 
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3) Guardar documento como Circuito_5C. 

5.2.6. Obtención del resultado del circuito 5C 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5C. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5C. 

 

Figura 5.12. Resultados obtenidos del circuito 5C. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

5.2.7. Entrada de datos del circuito 5D 

Se ha denominado 5D al siguiente circuito procedente de la referencia [4]. 



Método de los nudos ampliado y su aplicación a circuitos eléctricos    

  51 

 

Figura 5.13. Circuito 5D y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel.  

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 
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Figura 5.14. Entrada de datos del circuito 5D. 

3) Guardar documento como Circuito_5D. 

5.2.8. Obtención del resultado del circuito 5D 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5D. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5D. 

 

Figura 5.15. Resultados obtenidos del circuito 5D. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 
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5.3. Formulación del método de los nudos ampliado para circuitos tipo 

3, caso 2 

Si en un circuito tipo 3 se tienen solo acoplamientos magnéticos, se incorporarán dichos acoplamientos 

como sigue (se expondrá la metodología considerando un único acoplamiento, siendo extrapolable al 

caso múltiples acoplamientos). 

Usando la misma notación anterior y siendo Am la incidencia de las ramas acopladas: 

 

Figura 5.16. Representación del acoplamiento magnético entre dos bobinas. 

[
𝑌𝑁 𝐴𝑚

𝐴𝑚
′ −𝑍𝑚

] · [
𝑉𝑁

𝐼𝑚
] = [

𝐽𝑁
0

] (Eq.5.5) 

Donde, 

𝑍𝑚 = [
𝑗𝑋1 𝑗𝑋𝑚

𝑗𝑋𝑚 𝑗𝑋2
]  𝐼𝑚 = [

𝐼𝑚1

𝐼𝑚2
] 

La matriz Zm se construye teniendo en cuenta únicamente las bobinas del circuito que están acopladas 

con otras: 

- Los coeficientes de la diagonal 𝑍𝑚𝑖𝑖 = 𝑗𝑋𝑖, donde Xi es la reactancia de la bobina i del 

acoplamiento. 

- Los coeficientes de fuera de la diagonal 𝑍𝑚𝑖𝑗 = 𝑗𝑋𝑚 = 𝑍𝑚𝑗𝑖, donde Xm es la reactancia de 

acoplamiento de la bobina i con la bobina j. 

Del vector Im se extraen directamente las corrientes de las ramas acopladas.  

A continuación, se exponen los distintos pasos que se realizan para la resolución de un circuito que se 

ha denominado 5E procedente de la referencia [9], lo que permitirá visualizar como se llega a obtener 

el sistema matricial que se ha mostrado anteriormente. 
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Figura 5.17. Circuito 5E. 

Se procede a la preparación del circuito, tal y como se ha descrito y teniendo especial atención en la 

orientación de las ramas que contienen acoplamientos magnéticos, en ellas debe entrar la flecha por 

el lado en que se encuentra el punto en la bobina acoplada. 

 

Figura 5.18. Preparación del circuito 5E para su resolución. 

Una vez el circuito está preparado para realizar los cálculos en primer lugar se calcula la matriz de 

admitancias, mostrada a continuación. 

𝑌𝑁 = [
0.5 − 0.25𝑗 −0.5 + 0.5𝑗
−0.5 + 0.5𝑗 0.5 − 0.5𝑗

] 

El siguiente paso es montar la matriz de incidencia de los acoplamientos magnéticos (Am), en este caso 

al tener dos bobinas acopladas tendrá un tamaño de dos columnas que corresponden al número de 



Método de los nudos ampliado y su aplicación a circuitos eléctricos    

  55 

bobinas acopladas y dos filas correspondientes al número de nudos del circuito sin contar el de 

referencia. También se muestra la matriz transpuesta que será necesaria. 

𝐴𝑚 = [
1 0

−1 1
]  𝐴𝑚

′ = [
1 −1
0 1

] 

Hay que tener en cuenta la matriz que relaciona la inductancia (Zm) mutua entre las bobinas.  

𝑍𝑚 = [
𝑗𝑋1 𝑗𝑋𝑚

𝑗𝑋𝑚 𝑗𝑋2
] → [

2𝑗 1𝑗
1𝑗 3𝑗

] 

Con todo esto, es posible montar el primer término del sistema teniendo en cuenta la ubicación de 

cada submatriz. 

[
𝑌𝑁 𝐴𝑚

𝐴𝑚
′ −𝑍𝑚

] → [

0.5 − 0.25𝑗 −0.5 + 0.5𝑗 1 0
−0.5 + 0.5𝑗 0.5 − 0.5𝑗 −1 1

1 −1 −2𝑗 −1𝑗
0 1 −1𝑗 −3𝑗

] 

Finalmente queda el vector de corrientes inyectados en los nudos, en este vector en las primeras 

posiciones se sitúan las corrientes inyectadas y los espacios sobrantes se rellenan con ceros.  

[
𝐽𝑁
0

] →

[
 
 
 
𝐽1

𝐽2

0
0]
 
 
 

= [

−15 + 10𝑗
10 − 10𝑗

0
0

] 

Ahora ya es posible realizar el cálculo del sistema para poder obtener el vector del que se extraen las 

tensiones de los nudos y las corrientes de las ramas con acoplamientos. 

[

0.5 − 0.25𝑗 −0.5 + 0.5𝑗 1 0
−0.5 + 0.5𝑗 0.5 − 0.5𝑗 −1 1

1 −1 −2𝑗 −1𝑗
0 1 −1𝑗 −3𝑗

]

−1

· [

−15 + 10𝑗
10 − 10𝑗

0
0

] = [

−80 + 126,67𝑗
−60 + 86.67𝑗

6.67
26.67 + 20𝑗

] 

[
𝑉𝑁

𝐼𝑚
] →

[
 
 
 
𝑉1

𝑉2

𝐼𝑚1

𝐼𝑚2]
 
 
 

= [

−80 + 126,67𝑗
−60 + 86.67𝑗

6.67
26.67 + 20𝑗

] 

Obtenido este vector como resultado las dos primeras filas corresponden a las tensiones de los dos 

nudos, y seguidamente las corrientes de las bobinas acopladas. 
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Una vez conocidas las tensiones de nudo (variables sin significado físico), y las corrientes de las bobinas 

acopladas es posible calcular las tensiones de rama para luego poder obtener las potencias consumidas 

por cada una de las ramas. 

De acuerdo con la orientación especificada según los elementos, en cada rama del circuito, la tensión 

de rama tiene el positivo en el nudo de salida y el negativo en el de llegada. Además, en cada una de 

ellas la corriente de rama sale del nudo de salida y va hacia el de llegada. En cada rama el producto de 

esa tensión de rama por la corriente de rama conjugada da lugar a la potencia compleja consumida 

por la rama.  

Dada una rama cualquiera del circuito cuyos extremos son N+ y N-, se cumple que: 

- La tensión de rama es la diferencia entre la tensión del nudo N+ y la tensión del nudo N- 

- Si la rama es una impedancia, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎
 (Eq.5.11) 

- Si la rama es una fuente de corriente, 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

- Si la rama es una fuente de tensión no pura, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
−

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
 (Eq.5.12) 

- Si la rama es una fuente de corriente controlada por tensión, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 · 

[𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 + 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 − 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙] 
(Eq.5.13) 

- Si dos ramas constituyen un acoplamiento magnético, la corriente de rama 1 y la corriente de 

rama 2 son las que salen de resolver el sistema lineal de ecuaciones. 

- Potencia compleja consumida por la rama, 

𝑆 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑗(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎) (Eq.5.14) 

5.4. Programación mediante Matlab del proceso automatizado para la 

resolución de circuitos tipo 3, caso 2 

Tal y como se ha comentado anteriormente, se ha desarrollado un programa Matlab para poder 

abordar los circuitos de tipo 3, de una forma que sea rápida y sencilla para el usuario. Este programa 



Método de los nudos ampliado y su aplicación a circuitos eléctricos    

  57 

es capaz de tratar circuitos de cualquiera de los tres casos que se ha clasificado anteriormente, de 

modo que el mismo programa se utiliza para la resolución de los tres casos que forman los circuitos de 

tipo 3, identifica el caso que corresponda cada circuito y realiza los cálculos correspondientes. De esta 

forma el usuario introducirá los datos del circuito al programa a través de una plantilla en un fichero 

Excel el cual hay que rellenar con los datos una vez realizada la preparación de los circuitos tal y como 

se ha mencionado varias veces. Una vez introducidos los datos se ejecuta el programa y se obtiene un 

nuevo fichero con los resultados. 

El programa correspondiente a los circuitos tipo 3 se encuentra en el Anexo D2. 

Para la demostración del funcionamiento se resuelve con el programa el circuito del apartado 5.3 

(Circuito 5E) junto a cuatro ejemplos más con la finalidad de verificar la coincidencia de los resultados 

de las tensiones de nudo que se ha obtenido en el ejemplo resuelto de forma manual realizado 

anteriormente, así como mostrar la resolución de otros ejemplos de circuitos clasificados dentro de la 

categoría de circuitos tipo 3, caso 2. 

A continuación, se muestra el proceso que hay que seguir para la resolución de los circuitos a través 

del programa proporcionado. El primero de los circuitos de ejemplo se comenta de una forma más 

detallada y en el resto de ellos, se recuerda los pasos del proceso de resolución ya que dicho proceso 

se realiza siempre de la misma forma. 

5.4.1. Entrada de datos del circuito 5E 

 

Figura 5.19. Circuito 5E y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 
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El siguiente problema independientemente que sea de un caso distinto la resolución a través del 

programa se realiza del mismo modo que el anterior. En primer lugar, realizar una correcta preparación 

del circuito a resolver para así disponer de los datos necesarios preparados para introducir en el fichero 

de plantilla Excel. 

Los datos del circuito deben introducirse en la plantilla Excel nombrada como Plantilla datos circuitos 

tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1.  

A continuación, se muestra el fichero de datos de entrada correspondiente al circuito: 

 

Figura 5.20. Entrada de datos del circuito 5E. 

La entrada de datos de los acoplamientos magnéticos debe realizarse introduciendo en una misma fila 

las dos bobinas acopladas y diferenciadas por el identificador asignado por el usuario. En el caso de 

que una bobina forme parte de más de un acoplamiento se introducirá en una nueva fila de datos cada 

acoplamiento, repitiendo tanto el identificador como los datos de dicha bobina con su nuevo 

acoplamiento que sí será distinto. 

Una vez introducidos los datos correctamente, se guarda el documento con el nombre del circuito, en 

este caso Circuito_5E. 

5.4.2. Obtención del resultado del circuito 5E 

A través de Matlab, se ejecuta el programa para circuitos de tipo 3 llamado Calculo_circuitos_T3, una 

vez se inicia el programa pregunta al usuario a través de la Matlab Command Window el nombre del 

archivo Excel que contiene los datos del circuito. Se especifica el nombre y el programa se ejecuta. Una 

vez ejecutado se genera como resultado un nuevo archivo Excel de nombre Resul_Circuito_5E. 
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Este archivo de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

El resultado que se obtiene al ejecutar el programa con el circuito anterior es el siguiente: 

 

Figura 5.21. Resultados obtenidos del circuito 5E. 

Se puede observar todos los resultados correspondientes a los distintos elementos del circuito y 

comparar los resultados de las tensiones de nudo obtenidas anteriormente en el apartado 5.3. Hay 

que tener en cuenta que el resultado que proporciona el programa está en notación polar y 

anteriormente se ha calculado en notación cartesiana. 

 

5.4.3. Entrada de datos del circuito 5F 

Se ha denominado 5F al siguiente circuito procedente de la referencia [10]. 

 

Figura 5.22. Circuito 5F y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 
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2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 5.23. Entrada de datos del circuito 5F. 

3) Guardar documento como Circuito_5F. 

5.4.4. Obtención del resultado del circuito 5F 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5F. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5F. 

 

Figura 5.24. Resultados obtenidos del circuito 5F. 
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El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

5.4.5. Entrada de datos del circuito 5G 

Se ha denominado 5G al siguiente circuito procedente de la referencia [11]. 

 

Figura 5.25. Circuito 5G y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 
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 Figura 5.26. Entrada de datos del circuito 5G. 

3) Guardar documento como Circuito_5G. 

5.4.6. Obtención del resultado del circuito 5G 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5G. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5G. 

 

Figura 5.27. Resultados obtenidos del circuito 5G. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

5.4.7. Entrada de datos del circuito 5H 

Se ha denominado 5H al siguiente circuito procedente de la referencia [11]. 
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 Figura 5.28. Circuito 5H y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 
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Figura 5.29. Entrada de datos del circuito 5H. 

3) Guardar documento como Circuito_5H. 

5.4.8. Obtención del resultado del circuito 5H 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5H. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5H. 

 

Figura 5.30. Resultados obtenidos del circuito 5H. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 
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5.4.9. Entrada de datos del circuito 5I 

Se ha denominado 5I al siguiente circuito procedente de la referencia [12]. 

 

Figura 5.31. Circuito 5I y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 5.32. Entrada de datos del circuito 5I. 

3) Guardar documento como Circuito_5I. 
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5.4.10. Obtención del resultado del circuito 5I 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5I. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5I. 

 

Figura 5.33. Resultados obtenidos del circuito 5I. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

5.5. Formulación del método de los nudos ampliado para circuitos tipo 

3, caso 3 

Finalmente, se resuelven circuitos tipo 3 que contienen tanto fuentes de tensión puras como 

acoplamientos magnéticos. El proceso de resolución con el que se trabaja es una combinación del de 

los dos casos anteriores. 

Si un circuito tipo 3 contiene fuentes puras de tensión y acoplamientos magnéticos, el sistema matricial 

con el que se trabaja es el siguiente: 

[

𝑌𝑁 𝐴𝑚 𝐴𝑔

𝐴𝑚 −𝑍𝑚 0

𝐴𝑔
′ 0 0

] · [

𝑉𝑁

𝐼𝑚
𝐼𝑔

] = [

𝐽𝑁
0
𝑒𝑔

] (Eq.5.6) 

El sistema tiene por orden (N.º nudos menos 1) + (N.º ramas acopladas) + (N.º fuentes puras de 

tensión). 
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Para resolver los circuitos que sean de este caso se usa el sistema matricial que se ha expuesto y con 

el que a través de su resolución se puede llegar a obtener las tensiones de los nudos, así como las 

corrientes de las fuentes de tensión puras y de las bobinas que formen acoplamientos magnéticos. 

A continuación se exponen los distintos pasos que se realizan para la resolución de un circuito que se 

ha denominado 5J procedente de la referencia [13], lo que permitirá visualizar como se llega a obtener 

el sistema matricial que se ha mostrado anteriormente. 

 

Figura 5.34. Circuito 5J. 

En primer lugar, se realiza la preparación del circuito tal y como se ha descrito varias veces en distintos 

capítulos anteriores. Identificación de los nudos, asignando uno de ellos como el de referencia, el de 

tierra con el número 0 y el resto con valores del 1 al n, siendo n el número total de nudos del circuito 

menos 1. Asignar una orientación a cada una de las ramas del circuito definiendo un sentido de 

recorrido para cada una de ellas que va desde donde parten hasta donde terminan y teniendo en 

cuenta los criterios de la orientación. En último lugar definir la identificación de las ramas desde R1 

hasta Rb, siendo b el número total de ramas del circuito 
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Figura 5.35. Preparación del circuito 5J para su resolución. 

Una vez está preparado el circuito es posible realizar el cálculo para montar la matriz de admitancias y 

el resultado de la misma es el siguiente: 

𝑌𝑁 = [

0.37224 − 0.069𝑗 −0.1724 + 0.069𝑗 0 0
−0.1724 + 0.069𝑗 0.1724 − 0.069𝑗 0 0

0 0 0.1 0
0 0 0 0

] 

A continuación, la matriz de incidencia de los acoplamientos y su traspuesta. 

𝐴𝑚 = [

0 0
1 −1

−1 0
0 1

]  𝐴𝑚
′ = [

0 −1 0 1
0 1 −1 0

] 

La matriz Zm que se construye únicamente teniendo en cuenta las bobinas del circuito que forman 

acoplamientos y que relaciona la inductancia mutua entre ellas. 

𝑍𝑚 = [
6𝑗 3𝑗
3𝑗 4𝑗

] 

Seguidamente la matriz de incidencia de las fuentes de tension puras y su traspuesta. 

𝐴𝑔 = [

0
0
0
1

]  𝐴𝑔
′ = [0 0 0 1] 
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Una vez se conocen todas las matrices por separado simplemente se colocan ordenadamente para 

formar el primer término ecuación. 

[

𝑌𝑁 𝐴𝑚 𝐴𝑔

𝐴𝑚 −𝑍𝑚 0

𝐴𝑔
′ 0 0

] →

[
 
 
 
 
 
 

0.3724 − 0.069𝑗 −0.1724 + 0.069𝑗 0 0 0 0 0
−0.1724 + 0.069𝑗 0.1724 − 0.069𝑗 0 0 1 −1 0

0 0 0.1 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 1 −1 0 −6𝑗 −3𝑗 0
0 −1 0 1 −3𝑗 −4𝑗 0
0 0 0 1 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

 

Finalmente queda montar el vector de corrientes inyectados en los nudos y de tensiones de las fuentes 

de tensión puras. 

[

𝐽𝑁
0
𝑒𝑔

] →

[
 
 
 
 
 
 
 
𝐽1

𝐽2

𝐽3

𝐽4

0
0

𝑒𝑔1]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
−4.2426 + 4.2426𝑗

0
4.2426 − 4.2426𝑗

0
0
0

−12𝑗 ]
 
 
 
 
 
 

 

Una vez tenemos las matrices montadas es posible realizar el cálculo para conocer el valor de las 

incógnitas: las tensiones de nudo, las corrientes de las fuentes de tension puras y las corrientes de las 

ramas que forman acoplamientos magnéticos. Desarrollando este sistema como se muestra se llega al 

resultado final. 

[
 
 
 
 
 
 

0.3724 − 0.069𝑗 −0.1724 + 0.069𝑗 0 0 0 0 0
−0.1724 + 0.069𝑗 0.1724 − 0.069𝑗 0 0 1 −1 0

0 0 0.1 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 1 −1 0 −6𝑗 −3𝑗 0
0 −1 0 1 −3𝑗 −4𝑗 0
0 0 0 1 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
−1

·

[
 
 
 
 
 
 
−4.2426 + 4.2426𝑗

0
4.2426 − 4.2426𝑗

0
0
0

−12𝑗 ]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
−9.7275 + 2.2409𝑗
9.3471 − 12.1371𝑗
29.4957 − 7.3908𝑗

−12𝑗
−1.2931 + 3.5036𝑗
1.0041 − 0.2909𝑗

−1.0041 + 0.2909𝑗]
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[

𝑉𝑁

𝐼𝑚
𝐼𝑔

] →

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑉1

𝑉2

𝑉3

𝑉4

𝐼𝑚1

𝐼𝑚2

𝐼𝑔1 ]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
−9.7275 + 2.2409𝑗
9.3471 − 12.1371𝑗
29.4957 − 7.3908𝑗

−12𝑗
−1.2931 + 3.5036𝑗
1.0041 − 0.2909𝑗

−1.0041 + 0.2909𝑗]
 
 
 
 
 
 

 

En el vector resultante hay que diferenciar las filas correspondientes a los valores de las tensiones de 

nudo, las corrientes de los acoplamientos y de las fuentes de tensión en último lugar. 

Conocidos estos valores resultantes es posible calcular las tensiones de rama y las corrientes que aún 

no se conocen, para luego poder obtener las potencias consumidas por cada una de las ramas. 

Teniendo en cuenta con la orientación especificada según los elementos, en cada rama del circuito, la 

tensión de rama tiene el positivo en el nudo de salida y el negativo en el de llegada. Además, en cada 

una de ellas la corriente de rama sale del nudo de salida y va hacia el de llegada. En cada rama el 

producto de esa tensión de rama por la corriente de rama conjugada da lugar a la potencia compleja 

consumida por la rama.  

Dada una rama cualquiera del circuito cuyos extremos son N+ y N-, se cumple que: 

- La tensión de rama es la diferencia entre la tensión del nudo N+ y la tensión del nudo N- 

- Si la rama es una impedancia, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎
 (Eq.5.15) 

- Si la rama es una fuente de corriente, 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 

- Si la rama es una fuente de tensión no pura, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

=
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
−

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
 

(Eq.5.16) 

- Si la rama es una fuente de corriente controlada por tensión, 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 · 

[𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 + 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑁 − 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙] 
(Eq.5.17) 

- Si dos ramas constituyen un acoplamiento magnético, la corriente de rama 1 y la corriente de 

rama 2 son las que salen de resolver el sistema lineal de ecuaciones. 
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- Si la rama es una fuente de tensión pura, la corriente de rama es la que sale de resolver el 

sistema lineal de ecuaciones. 

- Potencia compleja consumida por la rama, 

𝑆 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑗(𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎) (Eq.5.18) 

5.6. Programación mediante Matlab del proceso automatizado para la 

resolución de circuitos tipo 3, caso 3 

La resolución de circuitos tipo 3, caso 3 se realiza de igual forma que en los casos explicados 

anteriormente siendo el mismo programa utilizado para los circuitos de este tipo capaz de tratar los 

tres casos en que se ha clasificado los circuitos de tipo 3. Identifica el caso que según los datos que 

introduce el usuario para así realizar los cálculos correspondientes. 

Se recuerda que los datos del circuito se proporcionan al programa a través de una plantilla en un 

fichero Excel el cual hay que rellenar con los datos una vez realizada la preparación de los circuitos del 

mismo modo que se ha mencionado varias veces durante el TFG. Una vez introducidos los datos se 

ejecuta el programa y se obtiene un nuevo fichero con los resultados. 

El programa correspondiente a los circuitos tipo 3 se encuentra en el Anexo D2. 

Para la demostración del funcionamiento se resuelve con el programa el circuito del apartado 5.5 

(Circuito 5J) junto a tres ejemplos más con la finalidad de verificar la coincidencia de los resultados de 

las tensiones de nudo que se ha obtenido en el ejemplo resuelto de forma manual realizado 

anteriormente, así como mostrar la resolución de otros ejemplos de circuitos clasificados dentro de la 

categoría de circuitos tipo 3, caso 3. 

A continuación, se resolverán circuitos a través del programa desarrollado para mostrar el 

procedimiento de introducción de los datos, la ejecución del programa y la obtención de los resultados 

y se podrán verificar los resultados con los obtenidos de forma manual anteriormente. El primero de 

los circuitos de ejemplo se comenta de una forma más detallada y en el resto de ellos, se recuerda los 

pasos del proceso de resolución ya que dicho proceso se realiza siempre de la misma forma. 
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5.6.1. Entrada de datos del circuito 5J 

 

Figura 5.36. Circuito 5J y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

Para la realización de este último caso de los circuitos tipo 3, se siguen los mismos pasos que en todos 

los anteriores. En primer lugar, se prepara el circuito, poniendo especial atención con la orientación de 

las ramas. Una vez realizado este primer paso de forma manual se introducen todos los datos en el 

fichero de plantilla Excel para poder ejecutar el programa y obtener los resultados de forma 

automática. 

Se introducen los datos en la plantilla Excel Plantilla datos circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo 

D1.  

Los datos introducidos deben de quedar de la siguiente forma: 

 

Figura 5.37. Entrada de datos del circuito 5J. 
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Una vez introducidos los datos tal y como se ha descrito múltiples veces se guarda el fichero con su 

correspondiente nombre, Circuito_5J, para proceder a la ejecución del programa. 

5.6.2. Obtención del resultado del circuito 5J 

En último lugar y a través de Matlab, se ejecuta el programa para circuitos de tipo 3 llamado 

Calculo_circuitos_T3. El programa pregunta al usuario a través de la Matlab Command Window el 

nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito y especificando el nombre y el programa 

se ejecuta. Una vez ejecutado se genera como resultado un nuevo archivo Excel de nombre 

Resul_Circuito_5J. 

Este archivo de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

El resultado que se obtiene al ejecutar el programa con el circuito anterior es el siguiente: 

 

Figura 5.38. Resultados obtenidos del circuito 5J 

Se puede observar todos los resultados correspondientes a los distintos elementos del circuito y 

comparar los resultados de las tensiones de nudo obtenidas anteriormente en el apartado 5.5. Hay 

que tener en cuenta que el resultado que proporciona el programa está en notación polar y 

anteriormente se ha calculado en notación cartesiana. 

 

5.6.3. Entrada de datos del circuito 5K 

Se ha denominado 5K al siguiente circuito procedente de la referencia [9]. 
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Figura 5.39. Circuito 5K y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel.  

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 5.40. Entrada de datos del circuito 5K. 
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3) Guardar documento como Circuito_5K. 

5.6.4. Obtención del resultado del circuito 5K 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5K. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5K. 

 

Figura 5.41. Resultados obtenidos del circuito 5K. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

 

5.6.5. Entrada de datos del circuito 5L 

Se ha denominado 5L al siguiente circuito procedente de la referencia [11]. 

 

Figura 5.42. Circuito 5L y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 
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1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 

 

Figura 5.43. Entrada de datos del circuito 5L. 

3) Guardar documento como Circuito_5L. 

5.6.6. Obtención del resultado del circuito 5L 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5L. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5L. 

 

Figura 5.44. Resultados obtenidos del circuito 5L. 
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El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados. 

5.6.7. Entrada de datos del circuito 5M 

Se ha denominado 5M al siguiente circuito procedente de la referencia [11]. 

 

Figura 5.45. Circuito 5M y preparación para introducir sus datos en el fichero Excel. 

1) Se realiza la preparación del circuito a partir del original. 

2) Introducción de datos en la plantilla Excel proporcionada y nombrada como Plantilla datos 

circuitos tipo 3, la cual se aporta en el Anexo D1. Dentro del documento se deben rellenar las 

casillas que sean necesarias con los datos de circuito que se ha preparado. Es importante 

introducir ceros en los espacios vacíos en caso de que no se necesiten, así como dejar vacío 

todo el espacio correspondiente a un elemento en caso de que éste no forme parte del 

circuito. 

Tanto los valores de la corriente como de tensión de las fuentes que puedan encontrarse en 

el circuito deberán introducirse en notación polar. 
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Figura 5.46. Entrada de datos del circuito 5M. 

3) Guardar documento como Circuito_5M. 

5.6.8. Obtención del resultado del circuito 5M 

4) Ejecución del programa Calculo_circuitos_T3.m utilizando Matlab. 

5) Especificar el nombre del archivo Excel que contiene los datos del circuito a través de la Matlab 

Command Window para que el programa se ejecute: Circuito_5M. 

6) Obtención del resultado a través de un nuevo archivo Excel generado de nombre 

Resul_Circuito_5M. 

 

Figura 5.47. Resultados obtenidos del circuito 5M. 

El archivo Excel de resultados contiene en columnas separadas las tensiones de nudo, las tensiones de 

elemento, las corrientes de elemento y las potencias complejas consumidas por elemento, indicando 

en las cabeceras de dichas columnas las unidades en que los resultados vienen dados.
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6. Análisis del impacto ambiental 

El impacto ambiental que se asocia a este proyecto, al ser un trabajo basado en un análisis, el estudio 

teórico y la aplicación de un método de cálculo para la resolución de circuitos eléctricos, así como la 

realización de un programa informático, no requiere ningún tipo de material ni herramienta especial. 

Dicho esto, se quiere transmitir que no se generan residuos contaminantes de forma directa a partir 

de la realización de este proyecto y no se deberá realizar ninguna gestión especial para tratar los 

residuos. Por otro lado, de una forma indirecta, sí que se han generado residuos contaminantes 

clasificándolos en distintos tipos: 

- Residuos informáticos. Residuos materiales que provienen de equipos informáticos y de un 

solo uso, por ejemplo, la tinta de una impresora. 

- Material de oficina. Materiales y herramientas que se usan para la escritura y el dibujo como 

pueden ser bolígrafos, papeles, subrayadores, etc. 

- Consumo energético. Energía eléctrica consumida por los equipos eléctricos. 

 

A continuación, se realiza un análisis de los desechos generados para obtener una estimación de los 

residuos contaminantes y poder realizar un cálculo de la huella de carbono que se genera con el 

desarrollo del proyecto.  

6.1. Clasificación y análisis de los agentes con impacto ambiental 

El objetivo de este apartado se basa en la determinación y clasificación de una forma detallada de los 

residuos contaminantes generados. 

En el presente análisis no se considerarán algunos pequeños materiales cuyo uso es tan reducido o la 

cantidad consumida tan pequeña que se consideran despreciables. Entre los materiales que sí se 

consideran, en algunos de ellos se realiza una estimación de su uso por la dificultad de medir el 

consumo de dicho recurso. 

Para cuantificar la energía consumida durante la realización de proyecto se considera un consumo 

medio de potencia de todos los equipos de 200 W y las horas de trabajo distribuidas en las distintas 

fases. Para la obtención del valor del consumo medio se tiene en cuenta la iluminación de la oficina y 

el equipo informático formado por un ordenador Sony, una pantalla auxiliar y una impresora cuyos 

cartuchos son de 5 ml siendo capaz de llegar a las 250 impresiones por cartucho.  

En la siguiente tabla se detallan los consumibles utilizados en función de las fases del proyecto. 
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Tabla 6.1. Clasificación y análisis consumibles.  

Fases Residuos 

informáticos 

Residuos de 

material de 

oficina 

Consumo 

energético 

Objetivos y alcance del proyecto Despreciable Despreciable 2,0 kWh 

Búsqueda y estudio de conceptos 

teóricos 

1,2 ml tinta 60 folios 10,0 kWh 

Programación códigos Matlab 0,6 ml tinta 30 folios 36,0 kWh 

Comprobaciones y validaciones de 

los resultados 

Despreciable Despreciable 16 kWh 

Elaboración de la memoria del 

proyecto 

2 ml tinta 100 folios 30 kWh 

Proceso de impresión y 

encuadernación 

4 ml tinta 200 folios 0,20 kWh 

TOTAL 7,8 ml tinta = 2 

cartuchos 

390 folios 94,2 kWh 

6.2. Cálculo de la huella de carbono 

Se entiende como huella de carbono “la totalidad de gases de efecto invernadero emitidos por efecto 

directo o indirecto por un individuo, organización, evento o producto”. La huella de carbono de una 

organización, mide la totalidad de dichos gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por efecto directo 

o indirecto provenientes del desarrollo de la actividad de dicha organización. 

El cálculo de la huella de carbono se realiza según el procedimiento detallado en el documento guía de 

la huella de carbono que pone a disposición el Ministerio para la Transición Ecológica [14]. 

Este proyecto en cuestión tal como se ha dicho anteriormente no presenta un tipo de emisiones de 

forma directa pero sí de forma indirecta. En referencia a las emisiones definidas en la guía se 

cuantifican las emisiones asociadas a la generación de electricidad consumida clasificadas en el 

apartado del alcance 2 de la guía y las emisiones provenientes de la fabricación de productos y servicios 

correspondientes al alcance 3. 
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Para la realización del cálculo de las emisiones indirectas generadas por el consumo eléctrico se debe 

conocer el consumo estimado, así como el MIX de la red. 

Conociendo el consumo energético estimado de 94,2 kWh (tabla 6.1) y el MIX de la red eléctrica 

peninsular estimado en 241 g CO2/kWh [15] el cálculo queda: 

𝐻𝑑𝐶1 = 94,2 𝑘𝑊ℎ · 241 
𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
 = 𝟐𝟐, 𝟐 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐 (Eq.6.1) 

Las emisiones de alcance 3 son difíciles de cuantificar por la gran cantidad de procesos y productos que 

engloban la cadena de producción. Debido al reducido material de oficina empleado se menosprecia 

el valor de la huella de carbono correspondiente al alcance 3. 

𝐻𝑑𝐶2 = 𝟎 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐 (Eq.6.2) 

Finalmente, una vez analizados los productos utilizados durante el proyecto y su correspondiente 

cálculo de huella de carbono se obtiene el valor total de la huella producida de 22,2 kg CO2 a partir de 

la suma de los dos coeficientes. 
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7. Presupuesto  

El presente proyecto se basa en el estudio del método de los nudos ampliado, su aplicación a circuitos 

eléctricos y la realización de un programa de cálculo que facilita la resolución de circuitos. El desarrollo 

del programa puede estar demandado a petición de una empresa para poder disponer de una 

herramienta que ofrece una mayor seguridad en la obtención de resultados fiables, así como una 

reducción del tiempo de cálculo respecto a un método de resolución de forma manual. Se puede 

considerar como un trabajo hecho por parte de un autónomo quien quiere presentar su presupuesto. 

En este apartado se realiza un análisis de los costes asociados al presente proyecto y se dividen en dos 

grupos: los costes asociados a los recursos humanos y los costes asociados a los recursos materiales. 

7.1. Costes de los recursos humanos 

Los costes asociados a los recursos humanos se calculan a través de la cantidad de horas invertidas por 

un ingeniero y el director del proyecto distribuidas en las distintas partes. En la tabla 7.1 se muestra 

concretamente los costes considerando el coste por hora del ingeniero es de 26 €/h y el coste del 

director de 50 €/h. 

Tabla 7.1. Coste de los recursos humanos.  

 Concepto Dedicación (h) Coste hora (€/h) Subtotal (€) 

Memoria 

y Anexo 

Objetivos y alcance del proyecto 10 26 260 

Búsqueda y estudio de 

conceptos teóricos 

50 26 1.300 

Programación códigos Matlab 180 26 4.680 

Comprobaciones y validaciones 

de los resultados 

80 26 2.080 

Elaboración de la memoria del 

proyecto 

150 26 3.900 

Proceso de impresión y 

encuadernación 

1 26 26 
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Director 

Proyecto 

Gestión y asesoramiento 30 50 1.500 

TOTAL 501 h   13.746 € 

El coste asociado a los recursos humanos equivale a 13.746 €. 

7.2. Coste de los recursos materiales  

Los costes asociados a los recursos materiales están formados por los bienes que se han utilizado para 

el desarrollo del proyecto. Todos ellos se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 7.2. Coste de los recursos materiales. 

Concepto Coste total (€) 

Licencia “Matlab and Simulink Student Suite” 69 

Microsoft Office 365 personal 69 

Consumo eléctrico 12,52 

Impresión y encuadernación 22 

Material de oficina 16 

Servicio de Internet 64 

TOTAL 252,52 € 

El coste asociado a los recursos materiales equivale a 252,52 €. 
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7.3. Costes totales 

Finalmente se calculan los costes totales teniendo en cuenta los impuestos aplicables a la base. 

Tabla 7.3. Costes totales del proyecto.  

Concepto Importe 

Coste de los recursos humanos 13.746,00 € 

Coste de los recursos materiales 252,52 € 

Subtotal 13.998,52 € 

IVA (21%) 2.939,69 € 

TOTAL 16.938,21 € 

 

El coste total del proyecto es de 16.938,21 €. 
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Conclusiones 

Una vez finalizado el trabajo de final de grado presentado en el presente documento, puedo afirmar 

que la realización de dicho proyecto me ha ayudado a recordar, familiarizar, estudiar y entender de 

una forma más profunda desde conceptos básicos hasta otros más complejos previamente estudiados 

en las asignaturas de Sistemas eléctricos (STE), Sistemas eléctricos de potencia (SEPEE) y Análisis de 

sistemas eléctricos de potencia (ASEPE). Como aportación adicional a los conocimientos adquiridos 

durante la realización de dichas asignaturas, he podido aprender nuevos conocimientos ampliando así 

el dominio sobre la resolución de circuitos eléctricos. En primer lugar y como base principal para la 

formulación del cálculo de la matriz YN, el método de las matrices de incidencia ha facilitado en gran 

medida su obtención. Posteriormente, con el estudio y la descripción del método de los nudos clásico, 

he asimilado y fundamentado con bases más sólidas conocimientos ya vistos durante las asignaturas 

cursadas. Finalmente, con el estudio y la descripción del método de los nudos ampliado, he adquirido 

nuevos conocimientos que me permiten poder afrontar y resolver una gama más amplia de circuitos 

eléctricos y de una forma más sencilla, siendo un temario fuera de los límites de las asignaturas 

cursadas.  

El desarrollo de programas informáticos para la resolución de circuitos eléctricos ha sido una 

aportación extra y a la vez una demostración de aplicación de los conocimientos adquiridos. No solo 

ha supuesto el hecho de plasmar todos los nuevos conocimientos aprendidos, sino también un reto al 

que enfrentarme a la hora de crear códigos programados en Matlab. Estos códigos se han creado con 

la finalidad de que por sí solos calcularan los valores de tensiones, corrientes y potencias de los 

elementos de un circuito eléctrico a partir de los datos introducidos por el usuario, siendo un proceso 

automatizado y adaptable al número de datos de entrada de cualquier circuito. La utilización de estos 

códigos para la resolución de circuitos eléctricos puede afirmarse con garantías que permite la 

obtención de resultados correctos a través de un proceso de introducir los datos de entrada de forma 

sencilla. Todos los códigos desarrollados se presentan en los anexos del proyecto. 

En último lugar, me gustaría comentar que el desarrollo del proyecto ha sido un proceso que me ha 

resultado gratificante tanto por el aprendizaje de los conocimientos referentes a los aspectos de 

ingeniería eléctrica, como por los resultados satisfactorios que he obtenido, y también por haber 

superado mis dudas y aprendido a desarrollar códigos y programas en Matlab, que siempre ha sido un 

ámbito en el que como estudiante no me he encontrado cómodo. 

Como comentario final tengo que decir que he cumplido con los objetivos establecidos inicialmente, 

habiendo realizado las distintas fases del proyecto sin haber tenido problemas importantes, hecho que 

ha comportado que el desarrollo del proyecto fuera una buena experiencia. 
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Se intuyen por lo menos dos futuros trabajos finales de grado derivados del presente proyecto. El 

primero de ellos sería extender el método de los nudos ampliado a circuitos con elementos que 

quedaron fuera del alcance de este proyecto, tales como fuentes de corriente controladas por 

corriente, fuentes de tensión controladas por tensión, fuentes de tensión controladas por corriente, 

transformadores, etc. El segundo consistiría en desarrollar el método de las mallas ampliado y llevar a 

cabo su aplicación a circuitos eléctricos. 
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Anexo A. Programa Cálculo YN 

A1. Plantilla_YN 

 

  

Nudo salida Nudo entrada

N+ N- R (Ohm) X (Ohm)

Z
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A2. Código para el cálculo de la matriz de admitancias de nudo (YN) a 

través del método de las matrices de incidencia mediante el uso de 

Matlab. 
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Anexo B. Programa circuitos tipo 1 

B1. Plantilla datos circuitos tipo 1 
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B2. Código de resolución de circuitos tipo 1 mediante el uso de Matlab. 
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Anexo C. Programa circuitos tipo 2 

C1. Plantilla datos circuitos tipo 2 
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C2. Código de resolución de circuitos tipo 2 mediante el uso de Matlab. 
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Anexo D. Programa circuitos tipo 3 

D1. Plantilla datos circuitos tipo 3 
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D2. Código de resolución de circuitos tipo 3 mediante el uso de Matlab. 
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