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Objetivo de aprendizagem 17 — Analise de circuitos com capacitores

ANALISE DE CIRCUITOS COM CAPACITROES

Objetivo de Aprendizagem

Analisar circuitos com capacitores.

Objetivos parciais
e Conhecer o comportamento transitério de capacitores;
e Analisar circuitos simples de carga e descarga de capacitores;

e Resolver exercicios envolvendo capacitores.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 10 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 16 sobre capacitores.

Continuidade dos Estudos

Os objetivos de aprendizagem da disciplina de Circuitos Elétricos | findam neste capitulo.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentagdo deste assunto ou ler o capitulo do livro
texto usado na disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar o laboratério virtual, se for possivel, relacionado a este objetivo de aprendizagem;

6. Realizar a avaliacdo final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Circuitos Elétricos | — 2020/1. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e BOYLESTAD, Robert. Introducdo a andlise de circuitos. Tradugdo de Daniel Vieira, Jorge Ritter.

12. ed. S3o Paulo: Pearson, 2012.
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Objetivo de aprendizagem 17 — Analise de circuitos com capacitores 3

Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
() Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetdo:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 10);

() Ler os capitulos deste contetdo no livro (capitulo 10).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o contetdo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
ANALISE DE CIRCUITOS COM CAPACITORES

Circuitos Elétricos |



|9,

Objetivo de aprendizagem 17 — Analise de circuitos com capacitores

1 Introdugao

A aula anterior teve como objetivo apresentar os componentes capacitores, seu principio
de funcionamento, tipos e outros aspectos relevantes destes elementos. Nesta aula sera realizada

a analise de circuitos envolvendo capacitores.

1.1 Conteudo — O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Comportamento transitério de capacitores;
e Andlise do processo de carga de capacitores;

e Andlise do processo de descarga de capacitores.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar com suas palavras o que é o transitério de carga de um capacitor;

e Explicar com suas palavras o que é o transitorio de descarga de um capacitor;

e Calcular as principais grandezas durante os transitérios de carga e descarga de
capacitores.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em apresentar ao
estudante um circuito com capacitor e solicitar que sejam realizados calculos basicos relacionados
ao mesmo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explique o que sdo os transitérios de carga e descarga de capacitores.
2. Quais os parametros influenciam no tempo de carga e descarga de um capacitor?
3. 0 que é a constante de tempo de circuito resistivo-capacitivo?
4. Calcule as principais grandezas durante a carga de um capacitor.
5

Calcule as principais grandezas durante a descarga de um capacitor.

Circuitos Elétricos |
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2  Transitorio de Carga de Capacitores

e
2.1 Introdugao

A carga de capacitores é realizada usando-se resistores ou outros elementos de circuito
em série com 0s mesmos, caso sejam conectados em fontes de tensao. Isso é feito para se limitar
a corrente de carga nos capacitores. Por outro lado, caso os capacitores sejam conectados em
fontes de corrente, entdo a propria fonte pode ser especificada para limitar a corrente de carga no
capacitor.

A seguir serdo apresentados os processos de carga de capacitores conectados em fontes
de corrente ou fontes de tensdo, neste ultimo caso empregando resistores para limitar a corrente

de carga que ird circular pelo circuito.

2.2 Transitorio de Carga de Capacitores com Fontes de Corrente

A Figura 1 mostra um circuito com um capacitor (C;) conectado em uma fonte de corrente
(I1). Neste caso, a corrente do circuito é imposta pela fonte de corrente, e a tensao do circuito sera

dada pelo estado de carga do capacitor. Assim:
i (t)=1,

Vc1(t):"1(t)

Note que as variaveis variam no tempo, ou seja, a tensdo no capacitor sera variavel na

medida que o mesmo for sendo carregado pela fonte de corrente.

Figura 1 — Capacitor conectado em uma fonte de corrente.

Lembrando da aula anterior, que a tensdo no capacitor é a relacdo entre a quantidade de

cargas armazenadas nas placas do mesmo e de sua capacitancia:

Circuitos Elétricos |



Objetivo de aprendizagem 17 — Analise de circuitos com capacitores 7

=2y, (1)=dall)
C

A capacitancia é considerada constante, mas a quantidade de cargas acumuladas nas
placas pode variar conforme o capacitor estiver mais ou menos carregado. Por isso, a tensdo no

capacitor e sua carga serao dependentes do tempo.

A corrente elétrica é definida em funcdo do fluxo de cargas elétricas no tempo:

Izgegzl-zeqa(t):_[ia(z)-dt:Il-t

Assim, a tensdo resultante no capacitor sera:

! Lt I
ol 2 2L

1 1

-t

Nota-se entdo que:
e Atensdo no capacitor ird crescer linearmente no tempo;
e A razdo de crescimento da tensdo é dada pela relagdo entre a amplitude da
corrente pela capacitancia;

e O valor final da tensdo no capacitor tende a infinito, na medida que o tempo

tender a infinito.

Q-

\ 7 >

Figura 2 — Comportamento da tensdo em um capacitor conectado em uma fonte de corrente.

Se o capacitor tiver uma carga inicial, entdo o comportamento da tensdo sera:

Circuitos Elétricos 1



Objetivo de aprendizagem 17 — Analise de circuitos com capacitores 8

Considera-se zero o instante em que ira iniciar o transitério de carga no capacitor, ou seja,
o tempo comecga a decorrer quando se inicia a analise do circuito, considerando como condicbes

iniciais o que transcorreu anteriormente.

Exemplo 1:
Um capacitor de 100 pF é conectado em uma fonte de corrente de 100 mA. A carga inicial
do capacitor é nula. Determine a tensdo no capacitor apds decorridos 1 segundo e 1 minuto.

A tensdo no capacitor sera:

I, t—ll ;
C

Assim, para 1 segundo e para 1 minuto se tera:

vc(t)=vc(0)+%~t=0+

_ 100m

v, (1s)=——-1=1000V = 1kV
¢ 100u

v, (1min) =2 1 60 = 60000V = 60KV
¢ 100u

2.3 Transitorio de Carga de Capacitores com Fontes de Tensao

A Figura 2 mostra um circuito com um capacitor (C;) conectado em uma fonte de tensao
(V1) por intermédio de um resistor em série (R1) e uma chave liga-desliga (S:). O resistor em série é
necessario para se atender a Lei de Kirchhoff das Tensdes, pois quando a chave S; for fechada, o
capacitor estaria em paralelo com a fonte de alimentacdo, e os dois elementos teriam que ter,
necessariamente, a mesma tensao. Assim, o resistor Ry permite que a tensao no capacitor seja
diferente da tensdo da fonte de alimentacdo, além de limitar a corrente de carga, fazendo com que
a corrente e tensdo no circuito variem de maneira controlada no tempo.

As condicOes iniciais para a corrente e tensdao no circuito serdo consideradas nulas, e

também se considera que a chave S; esta aberta. Assim:

Note que o circuito em apenas uma malha, portanto, a corrente em todos os elementos

serd igual:

Iy (0) =i, (0) =iy (O) =Icy (t)

Assim, para fins de simplificacdo, a corrente do circuito serd considerada aquela do

Circuitos Elétricos |



Objetivo de aprendizagem 17 — Analise de circuitos com capacitores 9

capacitor C;.

As varidveis do circuito (tensdes e correntes) sdo dependentes do tempo, ou seja, podem
variar ao longo do tempo; com excecdo para a amplitude da fonte de tensdo (Vi = constante) e os
valores do resistor e do capacitor (R, = constante e C; = constante). A chave S; é considerada ideal,

ou seja, ndo apresenta resisténcia interna, ndo influenciando no funcionamento do circuito.

S Ry e
-
n AWV N
Vp —— Ci—— vci

Figura 3 — Capacitor conectado em uma fonte de tensdo.

No instante em que a chave S; for fechada, o circuito da Figura 3 serd modificado
conforme mostrado na Figura 4. Agora se tem corrente circulando no circuito, limitada pelo resistor
R1, e o capacitor C; iniciara seu processo de carga.

A corrente de carga do capacitor C; deve ser determinada, do mesmo modo que sua

tensdo, além da tensdo sobre o resistor Rj.

S1 R1 le
4 NN - +
+ YRI -
Vi —— Ci—— vci

Figura 4 — Circuito equivalente com a chave S; fechada.

Como as correntes no resistor e no capacitor devem ser iguais, entao:

i, (t)=1,()

A corrente no resistor pode ser obtida aplicando a Lei de Ohm no mesmo, levando em

conta a tensdo resultante sobre este componente:

Circuitos Elétricos 1
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iRl(t) = VR;(Z) — 4 —]‘;Cl(t)

1 1

Assim:

ic1(t): Vl_;Cl(t)

1

Ja a tensdo no capacitor, como mostrado no item anterior, é a relacdo entre sua carga
acumulada ao longo do tempo e sua capacitancia, assim:

Va(t) = qCI—(t)

C

1

qu(t):JiCl(l)-dt
_4al) [ici(¢)-at

valr) c c

1 1

1 .
=a-jza(t)-dt

Por outro lado, a corrente no capacitor sera:

dv_ (¢
Iy (t) =C vzylt( )

Substituindo na expressao da corrente obtida anteriormente:

i, (t) _ Vi— Ve (t) -C dve, (t)

dt

=

A solucdo desta equacdo diferencial linear é:

t

Vel (t) = Vl - V1 ) e_RIICI

O produto da resisténcia pela capacitancia serda denominado de constante de tempo do
circuito e identificada pela letra 1 (tal):

T=R-C

Circuitos Elétricos 1
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Assim:

oot
i (t)=iy(t)=-Le"

1

11

A corrente e a tensdo no capacitor e no circuito tem o comportamento de uma fungao

exponencial, conforme mostra a Figura 5, onde se nota que enquanto a tensdo aumenta, a corrente

diminui, restando ao final a corrente igual a zero e a tensao igual a da fonte de alimentacao.

A
ver it

icr

Figura 5 — Comportamento da corrente e tensdo de carga do capacitor.

Da expressdo obtida para corrente no capacitor, pode-se verificar que no instante de

tempo zero, ou seja, exatamente quando a chave S; for fechada, a corrente sera:

t

()= 2 g (1=0) = e T ==
1 1 1

R

1

Assim, a corrente maxima inicial é determina pela relagdo entre a tensdo da fonte de

alimentacgdo (V1) e o resistor série (Ry).

Este resultado tem sentido, pois a tensdo inicial no capacitor é zero, entdo:

v (t=0)+v, (1=0)=V, > v, (t=0)+0=V, > v, (1=0)

V

Circuitos Eleétricos 1
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Assim:

Quando o tempo tender a infinito, a corrente no circuito sera:

iCI(tﬁoo)=E1-e_HTw:%-0=0

1 1

Note que os resultados obtidos para a corrente inicial e a corrente final, ou seja, a corrente
no instante zero e a corrente para o tempo tendendo a infinito, sdo compativeis com a curva

mostrada na Figura 5.

Do mesmo modo, pode-se obter a tensdo inicial e final no capacitor, como sendo:
t 0

v, (t) =V | 1=e * | > v, (t=0)=V,-[ 1=e " |=V,-(1-1)=0

t 1—00

v, (t)=V, | 1=e 7 | > v, (toe)=V | 1= * |=V,(1-0)=V,

1 1

Vamos considerar agora que a tensdo seja calculada para diferentes instantes de tempo.
Assim, se na expressao da tensdao no capacitor considerarmos o tempo com o valor de uma
constante de tempo, teremos:

-7

v (t=T)=V 1= 7 |=¥(1-¢")=¥,-(1-0,37)=0,63-,

Assim, apds transcorrer o tempo equivalente a uma constante de tempo (t = 11), a tensdo
terd aumentado para 63% de seu valor final.
Ao considerarmos trés e cinco constantes de tempo teremos:
1937

v (t=30)=0 | 1=e 7 |=V-(1-¢7)=1;-(1-0.05)= 0,95,

1

t—57

v, (t=57)=V-[1=e 7 |=V-(1-¢7)=V,-(1-0,0067)=0,993-¥

1

Assim, se considera que apds cinco constantes de tempo, o transitério esta concluido e o

Circuitos Elétricos 1
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circuito estara operando em regime permanente.
A Figura 6 mostra curva de carga da tensdao no capacitor com os diversos pontos

calculados anteriormente.

VCi
t=57
100% | = = = — = - g e e e ———m— oo --9
i I o ——— - v, =0,99.V
| | |
l | t=31 l
80% ! ! v, =0,95-V, !
[} [} :
________ A T
60% 1 |
| | |
| | :
| |
| | |
40% ! ! l
| | :
[} [}
| | |
20% ! ! I
| | |
| | |
| | |
I L 1 L L L L I L 1 L L 'I
0 T 27 3t 47 5t >

Figura 6 — Comportamento da tensdo no capacitor durante sua carga.

Exemplo 2:

Um capacitor de 100 uF é conectado em uma fonte de tensdo de 12 V por intermédio de
um resistor de 1 kQQ. Determine a constante de tempo do circuito e o tempo necessario para o
capacitor carregar completamente.

A constante do circuito sera:
T= R1 -C1 =1k-100u=0,1s
O tempo para estar em regime permanente, ou seja, para o capacitor estar totalmente

carregado é de cinco constante de tempo, entdo:

t=5r=5-R-C,=51k-100u = 0,5s

Exemplo 3:

Um capacitor de 1.000 pF é conectado em uma fonte de tensdo de 12 V por intermédio
de um resistor de 10 kQ. Determine a corrente maxima no circuito, a tensao final do capacitor e a
tensdo no instante 5 s.

A corrente maxima é a corrente inicial e sera:

Circuitos Eleétricos 1
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vy 12
i (t=0)=-Lie " =—L=—"=12md
R R 10k

1 1
A tensdo final no capacitor é igual a da fonte de alimentacdo, ou seja, 12 V.
A tensdo no instante 5 s sera:

5

Ve, (1=5s) =12 1= " =12 (1= %)= 4,72V

3  Transitdrio de Descarga de Capacitores

3.1 Introdugao

A descarga de capacitores pode ser realizada transferindo-se a energia acumulada nos
mesmos para resistores, por exemplo, ou para fontes de alimentacdo.

A seguir serdo apresentados os processos de descarga de capacitores conectados em
fontes de corrente ou resistores, este Ultimo caso sendo o mais comum na literatura de analise e

circuitos.

3.2 Transitorio de Descarga de Capacitores com Fontes de Corrente

A Figura 7 mostra um circuito com um capacitor (C;) conectado em uma fonte de corrente
(1) para prover a descarga do mesmo. Neste caso, a corrente do circuito e por conseguinte de
descarga é imposta pela fonte de corrente, e a tensdo do circuito serd dada pelo estado de carga

do capacitor. Assim:

Figura 7 — Capacitor conectado em uma fonte de corrente.

Circuitos Elétricos |
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As relacdes estudadas para a carga do capacitor sado validas aqui, com os devidos ajustes.
Também deve-se considerar que agora o capacitor esta carregado, ou seja, tem uma tens3o inicial.

Deste modo:

Ve (0) 0>V, (O) =v (inicial)

Assim, a tensdo resultante no capacitor sera:

VC'(t):vCl(t:O)_g't%ch(t)zva(o)—g-t

1 1

Nota-se entdo que:
e Atensdo no capacitor ird decrescer linearmente no tempo;
e A razdo de decrescimento da tensdo é dada pela relagdo entre a amplitude da
corrente pela capacitancia;
e O valor final da tensdo no capacitor tende a infinito negativamente, na medida

gue o tempo tender a infinito.

v.(0) I

' A >

Figura 8 — Comportamento da tensdo em um capacitor conectado em uma fonte de corrente.

Considera-se zero o instante em que ird iniciar o transitdrio de descarga no capacitor, ou
seja, o tempo comeca a decorrer quando se inicia a andlise do circuito, considerando como

condigdes iniciais o que transcorreu anteriormente para prover a carga no capacitor.

Exemplo 4:

Um capacitor de 100 pF é conectado em uma fonte de corrente de 100 mA. A carga inicial
do capacitor é de 12 V. Determine o tempo necessdrio para o capacitor ser descarregado
completamente.

O tempo necessario sera obtido quando a tensédo for zero, assim:

1 0)-C 12
va(f)=va(0)—51-t:oﬂ:Vcl([) 12100

1 1

12ms

Circuitos Elétricos 1
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3.3 Transitorio de Descarga de Capacitores Resistores

A Figura 9 mostra um circuito com um capacitor (C;) conectado em uma fonte de tensao
(V1) por intermédio um resistor (R1) e uma chave comutavel (S;). O resistor (R;) juntamente com a
fonte de alimentacdo (V1) irdo prover a carga do capacitor (C1), quando a chave (S;) estiver fechada
na posicdo c (carrega). Por outro lado, quando a chave (S:) estiver na posi¢cdo d (descarrega), o
resistor Ry provera a descarga do capacitor C;.

A carga do capacitor sera realizada pelo tempo suficiente, com a chave na posicdo c
(carrega), conforme o circuito mostrado na Figura 10. A tensdo no capacitor sera igual a tensdo da

fonte de alimentacdo, entdo:

Vel (O) =V

1

Apds carregado, a corrente no capacitor e no circuito sera nula:

i,(0)=0
+ °><»d W > +
Vi —— Cy—— vei

Figura 9 — Capacitor conectado em fonte de tensdo e resistor.

C
+ L—WWN—/—> n
1d corrente de carga
e T

Figura 10 — Circuito equivalente com a chave S; na posigdo c (carrega).

Ap0ds decorrer tempo suficiente (com sobra) para a carga completa do capacitor, a chave
S: serd comutada para a posicdo d (descarrega), obtendo-se o circuito resultante mostrado na
Figura 11. Note que a corrente de descarga tem sentido contrario ao da corrente de carga, isto é, a

ao ocorrer a descarga do capacitor, a corrente sai do mesmo e circula pelo circuito.

Circuitos Elétricos |
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c Cc
n : NA—> N
d | corrente de‘descarga
' —— Ci—— v,—0

I

Figura 11 — Circuito equivalente com a chave S; na posicéo d (descarrega).

Como as correntes no resistor e no capacitor devem ser iguais, entao:

i, () =iy (7)

As tensdes no resistor e capacitor também sao iguais, portanto:

vCl(t)z le(t)

A corrente no resistor pode ser obtida aplicando a Lei de Ohm no mesmo, levando em
conta a tensao resultante sobre este componente e o sentido invertido da corrente:

im(t)—vL(t)va(t)

R R

1 1

Ja a tensdo no capacitor, como mostrado no item anterior, é a relagdo entre sua carga

acumulada ao longo do tempo e sua capacitancia, conforme feito anteriormente, entdo:

ol 2

C

1

qu(t)z.[iCI(t)'d’
4 (1) _ .[ia(t)'d’

1
v, (¢)= e :E-J.ia(t)-dt

1 1

Por outro lado, a corrente no capacitor sera:

Circuitos Elétricos 1
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dv_ (¢
ia(t)zcl' Vi;t( )

Substituindo na expressao da corrente obtida anteriormente:

iy (1) =i (1) > C,- dve, (1) :_Vc1(t)

dt R
) )l )
bodt ! t R

A solucdo desta equacdo diferencial linear é:

t

v, (t) _ V1 'e*RI.cl

O produto da resisténcia pela capacitancia, conforme no processo de carga, é

denominado de constante de tempo do circuito e identificada pela letra t (tal):

T=R-C
Assim:

_t
vCl(t) = V1 e’

Por sua vez, a corrente no circuito pode ser obtida por:

A corrente e a tensdo no capacitor e no circuito tem o comportamento de uma fungdo
exponencial, conforme mostra a Figura 12, onde se nota que tanto a tensdo como a corrente
terminam com valores nulos. A diferenca é que a tensdo comeca com um valor positivo e cai até
zero, enquanto a corrente comega negativa e cai até zero. Isso se da porque a corrente de descarga
do capacitor sai do mesmo, ou seja, é negativa em relagdo ao sentido convencional da corrente

neste elemento.

Circuitos Elétricos 1
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A
ver el
4
VCI
—>
icy
"
R

Figura 12 — Comportamento da corrente e tensdo de descarga do capacitor.

A tensdo inicial e final do capacitor podem ser calculadas por:

Vamos considerar agora que a tensao seja calculada para diferentes instantes de tempo
do mesmo modo que foi feito no processo de carga do capacitor. Assim, se na expressao da tensdo

no capacitor considerarmos o tempo com o valor de uma constante de tempo, teremos:

Circuitos Eleétricos 1
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—7

ch(f—>f)=Vl~e T =V.e'=0,37V,

Assim, apds transcorrer o tempo equivalente a uma constante de tempo (t = 11), a tensdo
terd caido para 37% de seu valor inicial.
Ao considerarmos trés e cinco constantes de tempo teremos:
t—37

vCl(t—>31'):Vl-e_T=Vl-ef3=0,05‘V1

157

v, (t=57)=V,-e © =V,-¢*=0,0067-V,=0

1

Assim, se considera que apds cinco constantes de tempo, o transitério esta concluido e o

circuito estara operando em regime permanente.

A Figura 13 mostra curva de descarga da tensdo no capacitor com os diversos pontos

calculados anteriormente.

vCl
100%

80%
60%
40%|

20%- t=57
I v, =0,0067-V, =0

Figura 13 — Comportamento da tensdo no capacitor durante sua descarga.

Exemplo 5:

Um capacitor de 2.200 uF foi conectado em uma fonte de tensdo de 12 V por intermédio
de um resistor de 1 kQ e carregado completamente. Apds muito tempo, o capacitor foi
desconectado da fonte de alimentacdo e sera descarregado pelo mesmo resistor. Determine a

constante de tempo do circuito e o tempo necessario para o capacitor descarregar completamente.

Circuitos Elétricos 1
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A constante do circuito sera:

t=R-C =1k-2200u=2,2s

O tempo para estar em regime permanente, ou seja, para o capacitor estar totalmente
descarregado é de cinco constante de tempo, entdo:

t=5r=5-R-C,=51k-2200u=11s

Exemplo 6:

A tensdo inicial de um capacitor de 1.000 puF é de 12 V, sendo que o mesmo sera
descarregado por intermédio de um resistor de 100 Q. Determine a corrente maxima no circuito, a
tensao final do capacitor e a tensdo no instante 0,5 s.

A corrente maxima é a corrente inicial e sera:

0)=_va(t=0) 12

=——=0,124
R 100

1

i (1=

A tensdo final no capacitor é igual a zero.
A tensdo no instante 100 ms sera:

_t5100m 100m

Ve, (t = IOOms) =V, (t = 0) e T =1D2.¢ 1001000k 1o 7l 4,41

4  Energia Armazenada em Capacitores

4.1 Introducgao

A aula anterior apresentou os capacitores, tipos e aspectos construtivos relacionados a
estes componentes. Também se estudou como determinar a capacitancia total em circuitos com
capacitores em série ou em paralelo. Neste topico serd apresentado o calculo da energia acumulada

em um capacitor.

4.2 Energia Armazenada em Capacitores

A energia armazenada em capacitores dependerd de sua capacitdncia e da tensdo
aplicada.

A poténcia em um capacitor serd o produto de sua tens3o por sua corrente:

p.(1)=v.(0)-1.(7)
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Note que as variaveis no capacitor sdo dependentes do tempo, ou seja, consideram-se os

transitérios para a tensdo e corrente no capacitor.

A energia é a poténcia ao longo do tempo, entdo integrando-se a expressdo da poténcia

no capacitor, se obtera:

W= [p.1)=]r.(0)-i0)

e (- capacitancia do capacitor;
e V; — tensdo armazenada no capacitor, geralmente igual a tensdo da fonte de

alimentacao do circuito.

A energia acumulada no capacitor é drea sob a curva da poténcia no mesmo, conforme

mostra a Figura 14 para o transitério de carga.

. A
vcrtcrPci

Vel

ic]

Pci

Figura 14 — Curvas das grandezas em um capacitor durante o transitdrio de carga.

Exemplo 7:
Um capacitor de 100 pF é carregado com uma tensdo de 12 V. Qual a energia acumulada
no capacitor apés o0 mesmo estar completamente carregado?

Considerar o capacitor completamente carregado significa dizer que a tensdo esta

Circuitos Eleétricos 1



Objetivo de aprendizagem 17 — Analise de circuitos com capacitores 23

estabilizada no valor de 12 V, que é a tensdo da fonte de alimentacdo. Assim, a energia armazenada

sera:

Loy :1-100;1-122 =7.2mJ
© 2 2
|
4.3 Variagao da Energia Armazenada em Capacitores

A energia armazenada em capacitores pode variar conforme seu estado de carga. Assim,
se um capacitor estiver carregado com determinada quantidade de cargas elétricas e for

descarregado parcialmente, se terd uma energia inicial e uma energia final. Assim:

1 )
Wc(n:E'C'Vc(i)
w _1 c-v:
o) 5 T e
AW = - =t.cgr Loy —1-0-(1/2 -v2,)
e =T T «n "o i) " o N Ve

Portanto, quando se tem variacao na tensao de capacitores, pode-se calcular a energia

levando em conta a tensdo inicial e final neste elemento, tendo-se entdo:

W,=5-C(v:-17)
Exemplo 8:
Um capacitor de 1.000 pF é carregado com uma tensdo de 15 V, sendo em seguida
descarregado parcialmente, ficando sua tensdo em 14 V. Determine a energia inicial, final e a
variacao de energia no capacitor.

As energias inicial, final e variagcdo sao:

1 1
W(.)z—-C-Vz=—-1000u-152=0,1125J
clt 2 1 2
w _1 C Vz—1 10001 -14* = 0,098
«N "y T Ty M-le =0,
AW, =W, W, =0,1125-0,098=0,0145]
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5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Explique o que é o transitdrio de carga de um capacitor?

Transitério de carga é o processo de carregar o capacitor com cargas elétricas, fazendo com que

sua tensao aumente.
ER 02. Explique o que é o transitdrio de descarga de um capacitor?

Transitério de descarga é o processo de descarregar o capacitor, fazendo com que sua tensao

diminua, retirando-se a energia armazenada no mesmo.
ER 03. Que parametros influenciam o tempo de carga de um capacitor?

O tempo de carga e descarga é dado pela constante de tempo, quando o mesmo é carregado com

um resistor em série, este tempo é dado pelo produto da resisténcia vezes a capacitancia.

ER 04. O que significa o tempo de 5 constantes de tempo durante o processo de carga de um

capacitor?
Apds cinco constantes de tempo considera-se que o capacitor esta carregado completamente.
ER 05. Como pode ser descarregado um capacitor?

Um capacitor pode ser descarregado aplicando-se uma corrente negativa no mesmo ou ligando-se

um resistor que dissipara a energia armazenada na forma de calor.

Exercicios Propostos

EP 01. Expliqgue como é o formato da tensdo em um capacitor carregado por uma fonte de corrente?

EP 02. Explique como é o formato da tensdo em um capacitor carregado por uma fonte de tensdo

em série com um resistor?

EP 03. O que significa o tempo de 5 constantes de tempo durante o processo de descarga de um

capacitor?
EP 04. Como um capacitor pode ser carregado?

EP 05. Qual a constante de tempo de um capacitor de 1.000 pF ligado em série com um resistor de

100 kQ?
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6  Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questées, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questées e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.

AA 01. Qual a tensdo final de um capacitor que sera carregado em uma fonte de tensdo de 12 V?

AA 02. Que parametros influenciam no tempo de descarga de um capacitor a ser descarregado

sobre um resistor?

AA 03. Qual o formato da tensdo de carga em um capacitor ligado em uma fonte de tensdo em

série com um resistor?
AA 04. Quantas constantes de tempo sdo necessarias para carregar ou descarregar um capacitor?

AA 05 Qual a constante de tempo de um capacitor de 4.700 pF ligado em série com um resistor de

330 kQ2?
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