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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES

s Capacitor: componente formado por duas Placas Condutoras,

também chamadas de “Armadura”, separadas por um material

isolante (dielétrico).

%+ Simbolo:

% O Capacitor € um componente que tem a capacidade de

armazenar energia no seu campo elétrico.
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES

Relacdo Carga - Tensao:

C (inicialmente descarregado)

Bateria

UTrer
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES

Relacao Carga - Tensao:

> A bateria realiza um trabalho, durante um

C

- certo periodo de tempo ( tempo de carga do

[

capacitor), de transportar, de uma placa a

_I_
| R o

outra, uma carga “-q”, isto é, a bateria retira
| > uma carga “-q” de uma das placas e deposita
na outra (ndo ha corrente entre as placas -

+1 - material isolante)

—

» Esse transporte para quando a “ddp” entre
as placas do capacitor for igual a “ddp” da

Bateria pilha.
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES

Relacao Carga - Tensao:

» Determinou-se, experimentalmente, que a

+Is _': “ddp” entre as placas € proporcional a carga
5 .
4+ o - transferida:
—_‘p- -
+ 3] - C — Capacitancia {c* de
E) proporcionalidade)
|, E V==/_ (1) 1 @ - médulo da carga elétrica
{j‘i C em gq umas das placas
|\ — tensdo aplicada
_|_ -
I » Unidade: Farad (F), em h%enagem ao fisico
inglés Michael Faraday 1F =1C/ 1Volts
Bateria » A capacitancia depende da geometria do

condutor e do dielétrico utilizado
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES

s Relacao Carga - Tensao:

.
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Bateria
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» Capacitores Lineares. aqueles que salisfazem

a equacao (1)

Tag(a)=C
g(t) = ,F-’-‘-I’{r}

. V constante




CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES

» Relacdo Carga - Tensao:

c y=9/

_|_
+ EI = ~ Capacitores Nao Lineares. aqueles que nao
+ EI } satisfazem a equacao (1)
= - 1
A
u,
g(t) = f(¥ (1))
+ } I - R "|:|f
Bateria T '

~ Exemplo: Diodo MVaractor (circuitos de
comunicacao)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ENERGIA ARMAZENADA NOS CAPACITORES

v'Armazenada no campo elétrico.

v'Devido ao trabalho desprendido para
carregar o capacitor.
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES
® Relacdo Corrente-Tenséo
j = di -‘ .|'__'i'!l' =V S 1= Cd—F
dt dt

» Cuanto mais répiu:la “V” se alterar, maior & a corrente que flui nos
ferminais do capacitor. Em geral, uma mudanca abrupta ou

instantanea na tensao exige que uma comrente infinita flua pelo
capacitor

= Uma comente “infinita” requer que exista um poténcia infinita nos

terminais do capacitor, o que & fisicamente impossivel

- O capacitor se opde a mudanca brusca na tensao
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES
= Relacdo Corrente-Tenséo
- _ dg_ — OV - av
= — q = | i=C =
;‘=E'd_F = ‘f"ﬂC=dF
dt

= Para encontrar “v(t)" em funcdo da comrente “i(t)", integramos

ambos os lados da equacao acima entre os instantes de tempo
1, e 1 e as comespondentes voltagens “v(t;)" e “v(t)"

v(1) 1 5
I—dt— [ av = | v(0)=—|i-d@®)+v(1,)
0

v(t0)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES

s Relacao Tensao-Corrente

V(f) = %i; @) +v(,)

Onde:
v(t) — representa a tensado acumulada no capacitor no intervalo
de tempo entre ;" e T

Vitg) = qy / C - e a tensao no capacitor no tempo *ty", isto e,
representa a tensao acumulada na capacitor entre “-x” e *f;"

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Departamento Académico de Eletrotécnica
r PR Curso de Engenharia Industrial Elétrica - Enfase em Eletrotécnica



CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES
‘= Relacéo Tenséo-Corrente

v(t) = %j}z‘d(?]ﬂ'(ﬁ,]

Fazendo v(-=) = 0, uma forma alternativa de expressar a relacdo

acima &:

v(t) = %L: d(D)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES
= Energia Armazenada (no campo elétrico)
o _av 1 -
:=C‘E 1{?)=E:L:-a’{a‘]

A tenséao aplicada aos terminals de um capacitor e
acompanhada de uma separacao de cargas eletricas
entre as placas do capacitor

4

Campo Elétrico dentro do capacitor

w,(1) = jp(rj: .::a’r—jv{ ‘;‘;.]m_cp av=c[ Y]
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CIRCUITOS ELETRICOS A

CAPACITORES
= Energia Armazenada (no campo elétrico)
f=::*‘;—;: v{f)=é:|;i-ﬂ‘iﬂ

A tensao aplicada aos terminais de um capacitor e
acompanhada de uma separacao de cargas eletricas
entre as placas do capacitor

4

Campo Elétrico dentro do capacitor

W —ony = _ ::_ E:i}TT'IDEII'iE'I'I[E‘
v(—0)=0 = w. ()= 1(?‘) 0 .
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

O CAPACITORES LIGADOS EM SERIE

- C1 .2 CN _ s
A c
V V
‘ Circuito equivalente de A
Circuito A (mesma V e i)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

O CAPACITORES LIGADOS EM SERIE
Cl1 C2 Eﬁl

H

Circuito A
V=V1+FV2+...+FN

Temos que: V1) = %1 r idf+V1(t,)
Lol

Logo:
vie)= V. [ idt+v1¢)+...+ V. [ idt+VN(t,) > Corrente & igual para
%:1,|m : /-::w,'_.:, :

todos os capacitores
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

O CAPACITORES LIGADOS EM SERIE

- C1 C2 CN
] |
vV
Circuito A
JH‘P I
v

Circuito A

=

F{f):li: %J‘IL idt + V(1)

onde V(t,)=VIt,)+...+ FN(t,)

Circuito equivalente de A
(mesmaV ei)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

O CAPACITORES LIGADOS EM SERIE

_ 5
-
v_L_ — v =Y. J idt + V()

Gircuito equivalente de A
(mesmaV ei)

S I
v m) -

Circuito equivalente de A
Circuito A (mesmaV ei)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

O CAPACITORES LIGADOS EM SERIE

s Equivaléncia:

V()= Z Vi) idt+v @) v(t)= Y. [ i+ @)
onde V(t,)=VIt,)+...+FN(t,)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

O CAPACITORES LIGADOS EM SERIE

L I

Circuito equivalente de A
Circuito A (mesmaV e i)

}I/C"Szi }/C‘z'
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES

d CAPACITORES LIGADOS EM PARALELO

lil JE lihl v P

-

- Circuito equivalente de B
Circuito B (mesma V e i)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES
d CAPACITORES LIGADOS EM PARALELO

lil
\V C1 C2 CN
Circuito B
= LKl — NG superior:
i=il+i2+___+iN
e LG, LA L
dt dt dr

I

—

W
—

iM

R |
I=Z‘CIE

UTrer
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» Tens3ao & a mesma para todos os
capacitores




CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES
d CAPACITORES LIGADOS EM PARALELO

V| __CP
T o i=CP d—V
dt

Circuito equivalente de B
(mesma V e i)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES
d CAPACITORES LIGADOS EM PARALELO

i1 iz iN
)

v c1 c2 CN ) :: V_| |_cp

Circuito B Circuito equivalente de B
(mesma Vei)

s Equivaléncia:

= _.dv , av
= — i=CP—
i ZCI 7 1
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CIRCUITOS ELETRICOS A

ASSOCIACAO DE CAPACITORES
d CAPACITORES LIGADOS EM PARALELO

lil

c2

Circuito B

Circuito equivalente de B
(mesmaVei)

= Equivaléncia:

UTrer

CP= i Ci
iml
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC

v Em Regime Permanente CC (RPCC)

v'Em Regime Transitorio (RT)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC

v Em Regime Permanente CC (RPCC)

] = Cd_V |::> V = constante
dt

i=0

» Capacitor em RPCC & um circuito aberto
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v Em Regime Transitorio (RT)

Comesponde ao periodo de carga e descarga do capacitor
= Circuito de Carga de um capacitor

J3

R 0, =0, v-=0,/C=10

C

é v -Inicialmente o capacitor esta descarregado:
B
I j
i
— %
S Ve
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC

v'Em Regime Transitério (RT)
Circuito de Carga

-Em t = 0 fechamos a chave "S": nesse instante "i" € maxima (L. ) limitada
apenas pelo Resistor "R, pois, v- = 0;
-Temos o seguinte circuito:

5
| - H%ﬁﬁ”n
L "
E — _-l
C j'ur,::[]
E-v,-voe=0—>v.=0—>» E=v, =1, R
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC

v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Carga

-Em t = 0 fechamos a chave "S" (nesse instante "i” € maxima (Ly,,,) limitada
apenas pelo Resistor "R”, pois, V- = 0;

-Temas o seguinte circuito;

5

— v
! H% R Para t=10 :—IH“—%
T E_j'urcﬂ]

LKT: E=vp+v,
Depois de determinado periodo de tempo, o capacitor fica completamente
carmegado e i =0 (em RPCC - Capacitor & um circuito Aberto)

Logo: v, = £
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga
» Para um tempo fqualquer (£ > @), antes de 7= 0, temos:

J_, .E—FR—FE-:[:'

# Sendo “g" e */" a carga do capacitor e a comente do circuito no tempo °f:

_pi_a/ _ -:E_y
E-R-i-9=0 - ;/ERC
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Carga
» Para um tempo fqualquer (¢ > @), antes de i = ), temos:

r'.ﬂ'-'a. |

: R="v, .
E—Ll_ = _FE/S _ 49
c—* '= /R AC
] L

o

» A medida que “g" aumenta, "@/RC" aumenta diminuindo *7. Quando “g"
atinge o seu valor final, “Q,", i = 0. Logo:

ﬂ=%—g%c - Q; =CE
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga
» Para um tempo fqualquer (£ > @), antes de /= 0, temos:

r-q

| R="v |
Fl_ _E/ 4
L =5 éﬂ'

» A medida que “g” aumenta, "g/RC" aumenta diminuindo 7. Quando *g”
atinge o seu valor final, "Q,", i = 0. Logo:

QO =CE

# “Q ndo depende de “R”
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga
» Equacdo de “g" em funcdo do tempo:

‘fzd%z
— Ya=TrYc
=L = Yrc
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga
#» Equacdo de “q" em fung3o do tempo:

dq

dt }E:‘:‘(f‘;r CE)
= Agrupando:

dg ~ —dt
(g—CE) RC
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

m Circuito de Earga
#» Equacdo de “g”" em fungdo do tempo:

# Integrando ambos os membros (mudando os nomes das variaveis pf g’ e
)

r dg' J.: dt' Iﬂ‘“ g —CE'] —t

0 (¢—CE) JoRrC CE ) RC

» Tomando a funcdo exponencial de ambos os lados:
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga
#» Equacdo de “q" em func3o do tempo:

*1”3—\

E—— R?}i R
i 1 T
'| "
d _{f - 5 g=—CER L CE=CE(1-TRC
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Carga
» EqQuacdo de “q" em funcdo do tempo:

e K jf;j s
i v
'|' :
4 _cf =gt -  g=—CEe"'™ +CE=CE(1-¢"' )
q=0(1-¢"")

Equacdo de carga do capacitor (em funcdo de “g")
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Carga
» Equacao de “q" em fungdo do tempo:

EL_ Ril;-f "R
C T Ve Tende assintoticamente ao valor de Qf
7=0, {I_E—:-'Rl:‘_? | Cr
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Carga

E-L_ H: R
-
e
T-"

# Lembrando que “v (T) = g(t) /C"
Qs CE 'RC
v f=—1— —rRL“ _ = I_E—IRC
clf) c [ _ c { .’

ve(t)=E(1-¢7"
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga

II!H_.L"'.'__
# Lembrando que “v.(t}) = g{f) /C":

Qs
]Jﬂ{f}—?[l— —.Il .R'lf {1_

1,64;;}:5(1—5’”]

Equacdo de carga do capacitor (em fungdo de “v.")
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga

E—/—— = Tende assintoticamente ao valor de £

= g —
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Carga

_|_ 'a'_.

» Lembrando, ainda, que “ift) = dg{t) / df":

.:z’-_{};{l— ot/ EC .F_' | |
() = ] O tRC _CE —tiRe

dt RC " RC

i(t) = %e_’"mﬁ = i) =T, e

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Departamento Académico de Eletrotécnica
r PR Curso de Engenharia Industrial Elétrica - Enfase em Eletrotécnica



CIRCUITOS ELETRICOS A
COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Carga

# Lembrando, ainda, que “i{t) = dg(t) / df"

i(f) = Iy e

Equac3o de carga do capacitor (em funcdo de /")
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Carga

-Tende assintoticamente a zero
- Em RPCC — Circuito aberto
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuiio de Cﬂﬁ;ﬂ
R
# “RC7 denomina-se constante de tempo do circuito, representado pela letra

grega “r" (é o tempo necessario para que o valor da comrente " diminua
de um fator de * 1/e7):

r=RC

| I

» Unidade:

r = RC = QF = Segundos
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Descarga (circuito sem fonte)

. Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
. Em "t = @" fechamos a chave "S": g = @,
- O capacitor vai descarregar atraves do resistor e sua carga vai diminuir
ate zero: j,= 0 (a comrente final no drcuito € nula)
5
=2
R ::_E ) Vi

=

oLs

_|- .I'Ir_'

. Designamos Ve "g” a2 corrente do circuito e a carga do capacitor
am funcao do tempo respectivamente
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
- Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,

. Em "t = 0" fechamos a chave "S™ g = @,

,:‘-!!:'j - LKT em " qualquer:
H:E:Z-FH | —Vp =V =0
f"é*_*ﬁ | —R-i—g/C=0

- Sinal negativo porgue uma carga positiva “g" esta
deixando a placa superior do capacitor:
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
. Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
. Em "t = @ fechamos a chave "S™: g = @,

)
-':qj - LKT em " " qualquer:
R= " g
] =———
C :]— V.. R-C

-Para™t=0""qg = Q," temos "I,
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
. Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
. Em "t = @g" fechamos a chave "S™: g = @,

5 - "
i —-qf # Equacao de "g” em funcao do tempao:
< *y . d dg —dt
ﬂ::__'_ II"R g g _}_ q —
'.r-. i +|.| , df .R - C q RC"

# Integrando ambos 05 membros (mudando os nomes das
variaveisp/ g'e ')

Fdi——r{ﬁ — ]11:'jr LN q=ﬂueﬁ
0 RC g, RC -
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

s Circuio de DESEHTQE {CifEUi’[D SEMm fDI"ItE‘]I
- Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga ™ @,
. Em "t = @" fechamos a chave "5": g = @,

IE' a =
= # Equacao de "q” em funcaoc do tempo:
=, —r -
R=-V o
o L q =Q|:|ERE
T

Equacdo de descarga do capacitor (em funcio de “g7)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
- Inicizalmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
. Em ™t = 0" fechamos a chave "S™: g = @,

[ =g _r
l . q(t) = Qpetic
R=- "V,
I:l'l _.ll_-i'l'lll-: ':I_._-'
T Tende assintoticamente a zero
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)
» Circuito de Descarga (circuito sem fonte)

. Inicizalments o capacitor esta carregado com uma carga " g,
. Em "t = 0" fechamos a chave "S™: g = @,

i "fﬂ # Lembrando que “v_{f) = g(t) /C":
R=-"vp L
j_ - E —I
i W & g
I° vel(t) = 2 o Pyme™©
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)
= Circuitio de Descarga (circuito sem fonte)

. Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
. Em ™t = 0" fechamos a chave "S": g = @,

5
;—-q, » Lembrando que “v (T} = g(t) /C™:
R ::--5 ' ""'n —I |
hl _ RC
C ="y, Vel(t) = Vigax®
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
. Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
. Em "¢t = 0" fechamos a chave "5™: g = @,

- —t
—q_,L , Ve (f) = Vygay@®©
R=Vr
PJ—*

Tende assintoticamente a zero

|
|
-4
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC

v'Em Regime Transitério (RT)

» Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
- Inicizalmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
- Em ™t = 0" fechamos a chave "S™: g = @,

-
'—‘Qﬁ ¥ Lembrando, ainda, que “i{t) = dg(i) / df"-
R ::_:: Vg _f
T-€ dr RC
T
= — RC
E=—dppqx€
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
- Inicizalmente o capacitor esta carregado com uma carga " g,
- Em "t = 0" fechamos a chave "S™: ¢ = @,

5
Fﬂj » Lembrando, ainda, que *i{t) = dg(t) / df"
R :i Vg T
= P RC
=% P=—iux®

Equacdo de descarga do capacitor (em funcdo de 1)
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CIRCUITOS ELETRICOS A

COMPORTAMENTO DOS CAPACITORES EM REGIME CC
v'Em Regime Transitério (RT)

= Circuito de Descarga (circuito sem fonte)
- Inicialmente o capacitor esta carregado com uma carga " @,
- Em "t = 0" fechamos a chave "S": g = @,
5 —f

:I}j 1= _I_:'L{*LYEE

f—;f\—

Tende assintoticamente a zero

BAT
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