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Figura 10.1

Simbologias do capacitor.

Figura 10.2
Diversos tipos de capacitor.

0.1 Capacitores

Sao dispositivos cuja finalidade é armazenar cargas elétricas em suas armadu-
ras. Ao se carregarem, acumulam energia potencial elétrica devido ao campo
elétrico na regido entre elas. Sua representagio em circuitos elétricos ¢ ilustrada
na figura 10.1.
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Os capacitores também sao chamados de condensadores e os tipos mais comuns
sao de mica, poliéster, cerAmica e eletrolitico (figura 10.2).

[0.1.1' Principio de funcionamento

Consideremos um capacitor de armaduras separadas pelo vicuo e inicialmente
neutras. Ao ligar uma delas ao polo positivo de uma bateria (figura 10.3), ela
adquire, por contato, carga e potencial elétrico positivos. Para facilitar a transfe-
réncia de cargas elétricas entre a armadura e a bateria, liga-se o outro polo a terra.
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Pelo processo de indugdo, ocorre na outra armadura separagio de cargas elétri-
cas. Cargas de sinais contrdrios passam a situar-se em regioes distintas dessa ar-
madura, que permanece eletricamente neutra. A partir desse instante, a primeira
armadura passa a ser denominada de armadura indutora ou condensadora e a
segunda, onde ocorre a separacio de cargas, de armadura induzida ou coletora

(figura 10.4).
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Armadura induzida
ou coletora

Em seguida, liga-se a armadura induzida  terra. H4, entdo, transferéncia de car-
gas elétricas negativas para o capacitor, anulando as positivas e fazendo com que
a armadura induzida adquira carga e potencial elétrico negativos (figura 10.5).
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Figura 10.3
Bateria ligada a
armadura e a terra.

Figura 10.4

Na armadura induzida,
eletricamente neutra,
as cargas situam-se
em regides opostas.

Figura 10.5

Ao ser ligada a terra, a
armadura induzida fica com
carga elétrica negativa.
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Cessado o processo, o capacitor estd carregado, ou seja, tem carga elétrica em
suas armaduras e apresenta tensdo entre elas (figura 10.6).

Figura 10.6
Capacitor carregado.

N
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Para obter a maior tensio possivel entre as armaduras, é necessdrio que ocorra
indugdo completa, ou seja, que para cada carga em uma das armaduras corres-
ponda uma de sinal contrdrio na outra armadura. Isso s6 é possivel quando as
armaduras sio idénticas (mesmo formato, dimensées e material).

Na pratica

Note-se que, no exemplo, tanto o polo negativo como a armadura induzida
sao ligados a terra. Na prdtica, elimina-se essa ligagao, conectando-se dire-
tamente os dois pontos.

Para descarregar o capacitor, basta interligar suas armaduras com um fio (figura
10.7), elemento cuja capacitincia e resisténcia elétrica podem ser consideradas
despreziveis. Surge, em decorréncia, uma corrente elétrica instantinea no fio,
que cessa quando as duas armaduras se tornam novamente neutras.

Figura 10.7

Conectando as armaduras,
o capacitor se descarrega.

Vis)

At
Q)

( - capacitor descarregado

= % )

10.1.2 Capacitancia
Carga de um capacitor é a carga elétrica armazenada na armadura positiva.

Capacitincia ou capacidade eletrostdtica é a grandeza que indica a capacidade
do componente de armazenar cargas, expressa pela relagao:

Q
C== (101
V( )

em que:
O farad (F) € uma
homenagem ao fisico
britanico Michael
Faraday (1791-1867).

* V é a tensdo entre as armaduras do capacitor, medida em volt;
* Q a carga da armadura positiva do capacitor, em coulombs
* C a capacitincia do capacitor, dada em farad.

Essa unidade é de ordem de grandeza elevada, por isso costuma-se trabalhar
com seus submdltiplos:

* Microfarad: 1 uF =105 F
e Nanofarad: 1 nF=10—2°F
* Picofarad: 1 pF =102 F

De maneira andloga aos resistores, os capacitores tém valores padronizados de
capacitdncia: 1 - 1,2 -15-1,8-2,2-2,7-3,3-4,7-5,6 - 6,8 — 8,2 com
fatores multiplicativos da base 10, de modo a obter valores dentro da faixa esta-
belecida anteriormente (UF até pF).

Sob tensao excessiva, os capacitores podem sofrer danos irrepardveis. A tensio
méxima que eles sio capazes de suportar entre suas armaduras sem que isso
ocorra ¢ chamada tensao de isolagdo. Tanto os valores da capacitdncia como da
tensdo de isolagio sao indicados pelos fabricantes no préprio capacitor. Em al-
guns deles, a identificagio ¢ feita mediante um cédigo de cores associado a alga-
rismos, como mostram a figura 10.8 e a tabela 10.1.

Figura 10.8
Significado das faixas
(a) Primeiro algarismo do valor da capacitancia dos capacitores.
(b) Segundo algarismo da capacitancia

(c) Algarismo multiplicador
(d) Tolerancia

(e) Tensao de isolacao
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Tabela 10.1
Cédigo de cores
para capacitores

Tabela 10.2

Primeira :
e segunda Tefrgelra Quarta faixa | Quinta faixa
faixas g (d) (e)
©
(aeb)
Preto
Marrom 1 x 101 — —
Vermelho 2 x 102 — 250 V
Laranja 3 x 103 - -
Amarelo 4 x 104 — 400V
Verde 5 x 105 — —
Azul 6 x 106 - 630V
Violeta 7 — — —
Cinza 8 — — —
Branco 9 — 10% —
Exemplo

Identifique a capacitincia e a tensio dos capacitores indicados nas tabelas 10.2
e 10.3.

Faixas Cores

a Marrom
b Preto

c Laranja
d Branco

e Vermelho

Faixas Cores

a Vermelho

b Vermelho

c Amarelo

d Branco

e Amarelo
Solucio:

Tabela 10.2: (10- 10+ 10%) pF ou (10+10%) nF ¢ 250 V.

Tabela 10.3: (22 - 10*+ 10%) pF ou (220+10%) nF e 400 V.

Atualmente, os capacitores de poliéster metalizado apresentam encapsulamento
na cor laranja e seus valores podem estar impressos de forma direta, com a se-

guinte codificagdo:

* Se for niimero inteiro, estd expresso em nF.
* Se for ntimero fraciondrio, estd expresso em UF.

A letra que acompanha o valor numérico representa a tolerancia, de acordo com
o cddigo:

*J=5%
e K=10%
* M=20%

O valor da tensao de isolagdo é impresso integralmente, sem cédigo.

A figura 10.9 apresenta dois exemplos desse tipo de capacitor.

Tabela 10.3

Figura 10.9

Relacdo entre simbolos e
unidades nos capacitores
de poliéster metalizado.

CAPITULO 10
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Existe também um cédigo especifico para os capacitores de disco cerdmico.

Figura 10.10
Capacitor de disco
ceramico.

Tomando como exemplo a figura 10.10, a leitura do cdédigo do capacitor ¢ a
seguinte:

* 2: primeiro algarismo.

* 2: segundo algarismo.

* 3: Algarismo multiplicador ou nimero de zeros.
* K: Tolerancia, em picofarad.

Para capacitores com valores até 10 pF:

* B=0,10 pF
* C=0,25pF
* D =0,50 pF
*F=1pF
* G=2pF

Para capacitores de valores acima de 10 pF:

*F=1%
* G=2%
* H=3%
*J=5%
e K=10%
e M=20%

* P =100%-0%
* S =50%-20%
* Z =280%-20%

Exemplo

Dados os c6digos a seguir, identifique a capacitincia e a tolerincia dos capacito-
res correspondentes.

a) 100 F
b) 223 K

Solucio:
a) 10 pF+1 pF
b) (22-103+10%) pF ou (22+10%) nF

Os capacitores eletroliticos possuem uma camada de 6xido de aluminio como
dielétrico. Um fluido condutor (eletrélito), impregnado em papel poroso, ¢ colo-
cado em contato com uma folha de aluminio, formando a armadura negativa. A
armadura positiva é constituida de uma folha de aluminio anodizada.

Com tal estrutura, se a polaridade dos capacitores eletroliticos nio for respeitada
nos circuitos, podem ocorrer reagdes quimicas no eletrélito, produzindo gases e
ou até sua explosio.

A capacitincia dos capacitores eletroliticos pode atingir a ordem de 103 UF, po-
rém com baixos valores de tensdo de isolagao, impressos diretamente no encap-
sulamento deles. A figura 10.11 mostra dois tipos de encapsulamento.

Encapsulamento
radial

Encapsulamento
axial

10.1.3 Energia armazenada

A energia armazenada pelo capacitor ¢ dada pela expressao:

1
E =—QV .
=5QV (102

Figura 10.11
Tipos de encapsulamento
de capacitores.
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Figura 10.12
A energia armazenada no
capacitor é numericamente

igual a drea A sob a curva.

e pode ser obtida calculando a 4rea no gréfico da carga em fungio da tensio:

(higura 10.12).

A unidade de energia do SI é o joule (J).

Como Q = CV, pode-se ainda escrever:

E=1

n

cv? (10.3)

Q
Além disso, como V = c’ ¢ possivel também indicar:

1Q°
E.==— (104
=5 104)
Exemplo

Qual a carga de um capacitor de 2,2 UF, bem como sua energia armazenada,
quando é submetido a uma tensao de 80 V?

Solucdo:

C=%:>Q=CV:2,2~1O6~80:>Q=176-106=176uC

E, :%CVZ =1x2,2-10°-80° = E, =7,04 mJ

10.1.4 Capacitor plano

Também denominado capacitor de placas paralelas, é constituido de duas ar-
maduras condutoras, que normalmente sdo circulares, mas também podem ser
retangulares, dispostas paralelamente. Nesse caso, hd entre as armaduras do ca-
pacitor um campo elétrico uniforme.

Para um capacitor plano com armaduras de drea A (em metro quadrado), com
carga armazenada Q (em coulomb), separadas por uma distancia d (em metro)
pelo dielétrico vdcuo (figura 10.13), pode-se escrever:

A
C, = SOT (10.5)

em que €, ¢ a permissividade absoluta do vacuo, que no SI vale:

g, = 8,85"-10-2 C,/N - m?

Com a inclusio, entre as armaduras do capacitor, de um dielétrico sélido dife-
rente, ocorre diminuigao no campo elétrico (E) entre elas, devido a efeitos atd-
micos no dielétrico, como a polariza¢io das particulas em seu interior, que criam

um campo Ey (figura 10.14).

Figura 10.13
Pardmetros de um
capacitor plano.

Figura 10.14
Efeito de um dielétrico
entre as armaduras

de um capacitor.

CAPITULO 10
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Tabela 10.4
Permissividade relativa
de alguns materiais

Como E = E; — E, logo: E < E,,.

A relagio entre a permissividade em um dielétrico qualquer (€) e a permissivida-
de absoluta do vécuo (&) é denominada constante dielétrica ou permissividade
relativa (g):

e == (10.6)
€

ou:
€ =¢ & (10.7)

A tabela 10.4 apresenta a permissividade relativa de alguns materiais.

Ar 1,0006 (~1)
Papel parafinado 2,5
Mica 5,0
Vidro 7,5
Ceramica 7,5

Desse modo, para um capacitor plano com dielétrico, pode-se escrever:

_eA g g A
= -

C (10.8)

ou:

C=¢C, (10,9

De acordo com os valores de €, apresentados e lembrando que C = Q/V, pode-
-se concluir que a vantagem da utilizag¢io de um dielétrico qualquer consiste no
aumento da capacitincia do capacitor, ou, ainda, para uma mesma capacitincia
e mesma carga armazenada, a tensdo aplicada entre as armaduras serd menor.
Em termos construtivos, é possivel também afirmar que, para uma mesma ca-
pacitincia, as dimensées do capacitor com dielétrico qualquer serao menores.

Assim:

er:—zgzﬁzﬁ:er>1
e C, VOOE

Exemplos

1. Dado um capacitor plano, com 4rea de 1 cm?, distincia entre as armaduras
de 1 mm e carga armazenada de 8,85-107"2 C, determine sua capacitincia e a
tensdo entre suas armaduras.

Solucdo:

Como nao hd mengao, supde-se que o dielétrico seja o vicuo:

_gA 8,85:-107"2.1,0-10"

C
° d 1,0-107°

= C, =0,885pF

12
V=2 - 88510y oy
C, 0,885-10

2. Determine a capacitincia e a tensao entre as armaduras do mesmo capacitor,
mas com dielétrico mica.

Solugio:

A permissividade relativa do dielétrico mica é 5. Portanto:
C=¢,C,=5:0,885-10"" = C=4,425pF

-12
Q_, _88510

V= V=2l -
C 4,425.107"2

V=2V
10.1.5 Associagio de capacitores

Consiste na determinagio da capacitincia total ou equivalente (Ct ou Cg,) que
represente numericamente a capacitincia de um grupo de capacitores ligados de
uma maneira qualquer.

Associacio em série

Q Q Q Q
HE H|E HE HIE
ol A ol ol
C C C C
1 2 n eq
-« <+ -—
V1 VZ Vn =
|y [y
! !
V \

CAPITULO 10

Figura 10.15
Associacdo de
capacitores em série e
capacitor equivalente.
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A carga em cada um dos capacitores serd a mesma devido 4 indu¢ao nas arma-
duras de cada capacitor e entre as armaduras dos capacitores do circuito (figura
10.15). Ou seja:

Q = constante

A tensio total é a soma das tensdes dos capacitores.

V=V, +V,+ . +V,

Como V = 9 , entao:

Dividindo a expressio por Q, obtém-se expressio andloga a de resistores em
paralelo:

A e g0
C C1 C2 C

eq n

Portanto, destacam-se duas situagoes particulares:

a) Para dois capacitores diferentes em série:

c - %% o
“ C,+C,

b) Para n capacitores iguais em série:

Associagdao em paralelo

A tensdo entre as armaduras dos capacitores serd constante e a carga armazenada
em cada um, proporcional a sua capacitincia.

Q1

HIE

Al

C1
Q

Q2 JjE E

H|E H|E

1= z -

G, +c =
eq

Vi +Q17 =

1=

e

© I
L
v

V = constante
Portanto:

Q=Q,+Q,+... +Q, (10.13)

Como Q = CV, substituindo as cargas correspondentes na expressao 10.13):
CeV=CV+CV+ ... +CV

Dividindo a expressdo por V, obtém-se expressao andloga a de resistores em série:
Ceq =Ci+Cy+...+C, (10.14)

Exemplo

Dados: C; = 20 uF, C, = 2 uF, C; = 3 pF (figura 10.17).

—

Determine a carga, a tensao e a energia armazenada em cada capacitor.

CAPITULO 10

Figura 10.16
Associacdo de capacitores
em paralelo e capacitor
equivalente.

Figura 10.17
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Figura 10.18

Solugio:
Cilculo do capacitor equivalente
Pode reduzir o circuito encontrando o capacitor equivalente C’ aos capacitores

C, e Cj;, em paralelo. Em seguida, encontra-se o capacitor equivalente ao con-
junto Cy e C’, em série (figura 10.18).

)

e

Usando a expressdo para capacitores em paralelo, obtém-se o valor de C”:
C=C,+C;=2+3=5mF

Em seguida, usa-se a expressao do capacitor equivalente para dois capacitores em
série para determinar C:

_ CC' 20x5
" C,+C' 20+5

4uF

Cilculo da tensao e da carga em cada capacitor

A carga armazenada em C; e C’ é a mesma do capacitor equivalente (circuito
em série), ou seja:

Q=C,V=4:12=48,C

v,=2_48 5y
.20

vi= 2 3 g6y
C' 5

ou:
V'=V-V,=12-24=96V
Como V' =V, =V, = 9,6 V, temos:
Q,=CV,=2-96=19,2uC
Q,=C,V,=39,6=288uC
Q,=C,V,=C,V,=3-9,6 = 28,8 uC
ou
Q,=Q-Q =48-19,2=288uC

Cilculo da energia armazenada

E —1QV,=148.24=576u
2 2
1 1
E,=-Q,V,=-19,2.9,6=9216uJ
2 2
1 1
Eys =5 Q;V;=289-9,6=138,24p)

10.1.6 Regime transitério (capacitor em corrente continua)

Nos circuitos de corrente continua puramente resistivos, como a tensao e a cor-
rente permanecem constantes ao longo do tempo, a tnica variagio pode ocorrer
quando ligamos ou desligamos o circuito com uma chave ou interruptor, fa-
zendo com que a tensdo e a corrente passem, em um intervalo infinitesimal de
tempo, de um valor qualquer para zero ou vice-versa.

Nos circuitos em que existem capacitores, isso nao acontece, uma vez que, a
medida que o capacitor se carrega, o campo elétrico em seu interior se altera. De-
vido & agdo desse campo elétrico, observa-se que a mudanga de valores de tensao
e corrente se d4 de forma gradativa, até que atinjam o valor final, e, a partir dai,
permanecem constantes (regime permanente).

CAPITULO 10
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Figura 10.19
Circuito com capacitor
descarregado.

Esse fato se verifica tanto quando ligamos como quando desligamos o circuito, e
a fun¢io matemdtica que melhor representa tal variacio é a exponencial.

O periodo ou intervalo de tempo em que ocorrem essas variagoes ¢ denominado
regime transitério. Em tal situagao, passa-se a representar, com letra mintscula,
cada valor obtido para tensio ou corrente de valor instantaneo.

Lembrando que i = g/t ¢ constante para os circuitos resistivos, uma vez que a ve-
locidade de deslocamento das cargas é constante, nos circuitos com capacitores
deve-se escrever:

_Aq
At

Como q = C-V e C ¢ constante, tem-se:

i CAV 10.15)
At

Nessa expressao, AV/At é a variagdo da tensio em certo intervalo de tempo.

Essa variagao no tempo caracteriza o regime transitério, que analisaremos a se-
guir em um circuito com um nico capacitor em corrente continua.

Circuito de carga do capacitor

Consideremos o capacitor descarregado da figura 10.19.

" A
° AAYAY
\/
Vr

12V C

_ Vel ==

/
4—

Com o fechamento da chave S, os valores de tensio e corrente no circuito vio
variar segundo uma fungio exponencial até atingir os valores finais. O tempo
necessdrio para que isso ocorra é proporcional a uma constante, definida como
constante de tempo do capacitor e representada por T.

1=RC

em que R é a resisténcia de Thévenin do circuito para o capacitor. A unidade de
T ¢ o segundo (s).

Nota

T ndo é o tempo necessdrio para o capacitor se carregar ou descarregar
completamente.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, o capacitor
estard totalmente descarregado, comportando-se como curto-circuito. Assim,
toda a tensao da fonte estard sobre o resistor, fazendo com que a corrente no
circuito seja maxima.

Logo, parat = 0:

\Y
=l =5
R
VR:VRméx =V
V, =0

Nos instantes imediatamente apds o fechamento da chave, a corrente no circuito
diminui de forma gradativa até zero, o mesmo ocorrendo com a tensio no resis-
tor. De outro lado, a tensdo no capacitor aumenta até atingir o mdximo valor (no
exemplo, a propria tensio da fonte), passando a se comportar como um circuito
aberto. Pode-se escrever:

-t

i=i,e™ (10.16)

Lembrando que Vg = R |, tem-se:

-t

V. =Ri_,e* (10.17)

a;

Para o circuito da figura:

—t

Vi =Ver (10.18)
Sendo:

-t

V=V, +V, =V, =V -V, =V, =V -Ver

ou na forma fatorada:

Vo=V(1-e ") (10.19)

Graficamente, essas expressoes se traduzem em curvas como as exibidas na fi-
gura 10.20.

CAPITULO 10
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Figura 10.20
Variacdo da tensio e da
corrente no circuito de

carga de um capacitor.

max

Vamos analisar matematicamente as expressoes: substituindo t por multiplos de
T, observa-se que, para t = 57, obtém-se de modo aproximado os valores finais
de tensio e corrente pretendidos. Portanto, é possivel afirmar com razodvel pre-
cisao que o tempo necessdrio para o capacitor se carregar plenamente é igual a
5T, o que pode também ser observado experimentalmente.

Assim: t; = tempo de carga do capacitor 5.

Nota

Apés 57, se ndo houver alteragio no circuito, a tensio permanece indefini-
damente no valor mdximo e a corrente se mantém nula.

Em resumo:

* t = 0: o capacitor estd descarregado; comporta-se como curto-circuito.
* t = 57: 0 capacitor estd carregado; comporta-se como circuito aberto.

Circuito de descarga do capacitor

Consideremos o capacitor carregado, com tensdo entre armaduras Vs, que

pode ou nio ser igual & tensdo da fonte do circuito de carga visto anteriormente
(figura 10.21).

__C
Ve=Vinax | —T— Ve R

Com o fechamento da chave S, ocorrerd uma corrente no circuito, devido ao
movimento das cargas elétricas de uma armadura para a outra, cessando quando
o capacitor se descarrega por completo.

Nessa situa¢io, o capacitor comporta-se como fonte para o circuito.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, tem-se:

Vo=V,

oV
=1, =—= (10.20
R ( )

Ve =V =V, (10.21)

Nos instantes imediatamente posteriores ao fechamento da chave S, a variagio
da tensao e da corrente no circuito segue uma fungao exponencial, que também
depende da constante de tempo 7.

Logo:

—t

i=i,e* (10.22)

Ve = Vg = Ri (10.23)
-t

V.=V, =Ri ., e® (10.24)

—t

Vo=V,=V e (10.25)

A figura 10.22 mostra graficamente a varia¢io da tensdo e da corrente em fungio
do tempo.

Da mesma forma, fazendo a andlise matemdtica das equagdes, verifica-se que
o tempo necessdrio para a descarga total do capacitor ¢ igual a 5T (observado
experimentalmente).

Figura 10.21
Circuito com capacitor
carregado.
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max

Vg =V

max

Figura 10.22

Varia¢do da corrente e
da tensdo no circuito de
descarga de um capacitor.

Figura 10.23

Assim: ty = tempo de descarga = 5t.

Exemplo

Para o circuito da figura 10.23, determine:

a) as equagoes de i(t), Vr(t) e Vc(t);

b) os valores de |, Vg e V para os instantes t; =1 ms e t, =2 ms;

©) 0 tempo necessdrio para que o capacitor atinja 50 V;

d) os graficos de i(t), Vr(t) e V¢(t), destacando os instantes t = 0, 1, 27, 37, 41
e 1.

S 220 Q
o o AA
\_/
VR
1001_ L
— Ve| =/ 1 uF
!
<_
Solugdo:
a)T=RC =>1=220-1 Q" uF =220 ms
-t -t
i(ty=i .e* =—e-~
( ) max R
—t —t
i(t) = m e?0 =(,45e220
220

t t
Vi (t)= Ve * =100e 2

t

_t -t
V;(t)=V(1-e *)=100(1-e 2%)
b) Com as expressoes obtidas, temos para t1 = 1ms:

-1

i(1)=0,45e22° = 4,76 mA

-1

V. (1)=100e%° =1,04V

ou

Vo (1) =Ri(1)=220-4,76 =1,04V

-1

V,(1)=100(1- €220 )= 98,96 V

ou

Vo(1)=V = V,(1)=100-1,04 = 98,96 V

Observe que nessas operagdes as unidades foram convertidas para seus multiplos.

Parat, = 2ms:
t,>51=5-220=11ms

O capacitor j4 estd completamente carregado, logo:
Vc(2) =100V
Vig(2)=0¢ci(2)=0

V() = 50V
t t -t

_t t _—t O logaritmo
¢ 50=100(1-e***)=0,5=1-e" = -0,5=-e*""

neperiano, de

base e, em que

e =2,718281828459045
(numero de Euler),

é também chamado
logaritmo natural.

Aplicando o logaritmo neperiano (In) aos dois termos da igualdade, temos:

In(0,5) = In e V220

—0,6931:_—t:>t:152,5us
220

d) Para construirmos os grificos, devemos determinar a corrente e as tensoes
para os diversos valores de t (tabela 10.5).
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Tabela 10.5
Corrente e tensdes nos
diversos instantes

Figura 10.24

i(t)= 0,456 *
t=0  i(0)=045A
t=1  i(t)=0,16 A
t=2t i(2)=0,06A
t=3t i(31)=0,02A

t=4t i(4t)=0,008 A

t t

V. (t)=100e *
Vg(0) = 100V
Vg(t) = 35,3V
Vg(21) = 13,2V
Vi(37) = 44V
Vg(4t) = 1,76V

t=5t i(51)=0,0003A=0A Vx(51) =0V

Podemos, entdo, montar os graficos (figura 10.24).

V,(t)=100(1- e_%)
=0

Vq(t) = 64,8 V
Vo(21) = 86,8 V
Vo(31) = 95,6 V
V(41) = 98,24 V

V(51) = 100 VV

0,160 [ ---)

0,060
0,020
0,008

VR(V)

100,00

35,20

13,20
4,40
1,78

t (s):

Vr(\V)

100,0
98,2
95,6
86,8

64,8

t (s):

10.2 Indutores

Séo dispositivos constituidos de espiras ou fios enrolados sobre um ntcleo (bo-
binas) que tém por finalidade armazenar energia potencial elétrica com a criagao
de um campo magnético. Sua representagao em circuitos elétricos ¢ ilustrada na

figura 10.25.

Figura 10.25

Simbologias do indutor.
L

YYN

Ndcleo de ar

3]~

Ndcleo de material
ferromagnético

10.2.1 Principio de funcionamento

Vamos analisar um indutor desenergizado, ligado apenas a um amperimetro
muito sensivel (galvandmetro) de zero central (permitindo o deslocamento do
ponteiro nos dois sentidos), sem qualquer tipo de gerador ligado ao indutor (fi-
gura 10.26).

Figura 10.26

Indutor submetido

) ) ao campo magnético
Ima em Ima

movimento parado

tom — (om0 —

de um fma em
movimento e parado.

e s IITR

< ®

Movimentando o ima nas proximidades do indutor, o galvandémetro indica a
existéncia de corrente elétrica no circuito, pelo deslocamento do ponteiro. Se o
movimento do ima cessar (com o ima no interior do indutor ou em uma posi¢ao
qualquer), a indica¢io do amperimetro passa a ser zero, ou seja, deixa de existir
corrente elétrica no circuito.

Considerando o ima parado no centro do indutor, se o retirarmos, por exem-
plo, pelo mesmo lado pelo qual foi introduzido (figura 10.27), o amperimetro
registra novamente a existéncia de corrente elétrica no circuito, sé que dessa vez
o movimento do ponteiro se d4 em sentido contrdrio ao anterior, indicando que
a corrente elétrica possui sentido oposto ao da primeira.
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Figura 10.27

Ao retirar o ima de
dentro do indutor; surge
uma corrente elétrica de
sentido contrdrio ao do
movimento de entrada.

Em homenagem
ao fisico
americano Joseph
Henry (1797-1878).

E comum, em vez de trabalhar com o campo magnético, utilizar o fluxo mag-
nético (D), que estd relacionado as linhas de forca magnética existentes. No SI,
a unidade de fluxo ¢ o weber (Wb), em homenagem ao fisico alemio Wilhelm
Eduard Weber (1804-1891).

Ima em
movimento

O

Pode-se entio concluir que o indutor reage a toda e qualquer variagao do fluxo
magnético em seu interior, “produzindo” uma tensao e corrente elétrica (induzi-
das). O sentido em que ambas se estabelecem ¢ tal que elas se opéem a variagdo
do fluxo. Isso pode ser explicado pela agao do campo magnético do ima sobre as
particulas no interior do condutor (fio), na forma de forga magnética.

O parimetro que relaciona o campo magnético com a corrente induzida é deno-
minado indutancia (L), obtido pela expressio:

=LA (10.26)
At
cm que:

¢ e ¢ a tensio induzida nos terminais do indutor, em volt;
* Ai a varia¢io da corrente elétrica, em ampere;

At o intervalo de tempo em que ocorre Ai, em segundo;
L a indutincia, cuja unidade ¢ o henry (H).

10.3 Energia armazenada no indutor
A energia (em joule) no indutor é armazenada no campo magnético que o envol-

ve e determinada pela expressio:

n

1
E =—L-i* (10.27
> ( )

10.3.] Indutor de uma sé camada

Consideremos um indutor com uma tnica camada de espiras, com drea A (em
metro quadrado), sem nucleo e imerso no vdcuo (figura 10.28). O indutor possui
N espiras e comprimento ¢ (em metro).

Figura 10.28
Indutor com N espiras
de secdo transversal de

N espiras

A indutincia desse indutor, de maneira aproximada, ¢ determinada pela
expressio:

2
L, = # (10.28)

em que L, ¢ a permeabilidade magnética do vdcuo, que no SI vale:

Uo =4.m- 10" (H/m)

Nota

A férmula de indutincia apresentada anteriormente torna-se mais precisa
quanto maior for o comprimento do indutor em relagio ao didmetro da
espira.

A inclusao, no interior do indutor, de um nucleo de material ferromagnético
provoca nessa regiao aumento no fluxo magnético (®), devido as caracteristicas
magnéticas do material, resultando em maior concentragio das linhas de campo
magnético.

Essa propriedade do material de intensificar o fluxo magnético ¢ definida como
sua permeabilidade magnética (L), que se relaciona & permeabilidade magnética
do vécuo (Uo) por meio da permeabilidade relativa (1), em que:

o= ui ou | = L, [o (10.29)

0

drea A e comprimento £.
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Tabela 10.6
Permeabilidade relativa
de alguns materiais

A tabela 10.6 apresenta a permeabilidade relativa de diferentes materiais.

Ar ~1

Ferro 6000 a 8000
Niquel 400 a 1000
Permaldi (21,5% Fe, 78,5% Ni) ~80000

Desse modo, para um indutor com nicleo qualquer com N espiras, drea A e
comprimento ¢, pode-se escrever:

_ N°uA HoN“HA

L oul= — ouaindalL =L (10.30)

Exemplo

Determine a indutincia de uma bobina com 30 espiras, de drea 1 cm?. O com-
primento da bobina é de 1,5 cm.

Solucdo:

a) Nucleo: vicuo ou ar

_N*uA  30%-4-m-107-1-10°
( 15107

L, =L,=24uH

b) Nucleo: ferro (1, = 7000)

L=y-L,=7000-24-10-6=L=16,8 mH

10.3.2 Associag¢ao de indutores

Consiste na determinagao de um unico indutor que represente numericamente
a associagdo de um grupo de indutores ligados de maneira qualquer em um cir-
cuito. Esse indutor ¢ denominado indutor equivalente (Lg).

Associacio em série

Consideremos que no circuito em série da figura 10.29 ocorra uma variagio de
corrente Ai, durante um intervalo de tempo At.

CAPITULO 10

R

3

Nesse circuito:

E=ete,+..+e,

Como E = —Lﬁ , entio:
At

oAl =—L1ﬁ+(—L2§j+...+(—L Al

° At At At

Uma vez que se trata de uma razao constante, pode-se dividir a expressao por
—AUAt, obtendo expressao andloga a associacdo de resisténcias em série:

Loy =L +L,+...+L, (10.31)

Associagdo em paralelo

Consideremos o circuito da figura 10.30.

Ly
YN
—
Iy
L,
YN
—
I
Ln
YN =
—
In
1
I
1Te

3

Figura 10.29
Circuito de indutores em
série e indutor equivalente.

Figura 10.30
Associacido de indutores
em paralelo e indutor
equivalente.
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esse caso, ocorrendo uma variagio na corrente total do circuito, esta se propa-
N rrendo uma vari na corrente total do circuito, est I
gard nas demais correntes dos ramos do circuito, de modo proporcional a cada
indutincia.

E = constante
Ai = Aiy+Ai, + ...+ A,

Como Ai= —%At , entao:

Uma vez que E e o intervalo de tempo At s3o constantes, pode-se dividir a ex-
pressio por —E - At, obtendo expressdo andloga a associagio de resisténcias em
paralelo:

1 1 1 1
—=—+—+...+— (10.32)
L L, L, L

n

Casos particulares

a) Dois indutores diferentes em paralelo:

I‘1L2
= 10.33
“ L +L, (10:33)

b) n indutores iguais em paralelo:

Exemplo
Determine a indutincia equivalente da associacio da figura 10.31.

Dados: L, = 1 mH, L, =4 mH, L, = 20 mH.

Solucdo:

Determinamos inicialmente a indutincia equivalente Ly, dos indutores L e L,,
que estdo em série, e depois a indutincia equivalente entre Ly, e L3, que estio em

paralelo (figura 10.32).

L,=L+L,=1+4=5mH

Lol, _5-20

oq = = =4mH
“ L,+L, 5+20

10.3.3 Regime transitério (indutor em corrente continua)

De maneira andloga aos capacitores, para circuitos em corrente continua que
possuem indutores, ocorrerd o regime transitério (variagio gradativa da tensio
e corrente no circuito, até atingir os valores definitivos: regime permanente).
Nesse caso, a existéncia do regime transitério se dd devido & a¢do do campo
magnético no indutor, conforme o circuito ¢ ligado ou desligado.

Cabe ressaltar que o indutor reage a toda e qualquer variagio do campo mag-
nético em seu interior. A fungiao matemdtica que melhor representa a variagio
ocorrida no regime transitério é a exponencial.

Figura 10.31

Figura 10.32
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Figura 10.33
Circuito de energizacdo
de um indutor.

Passemos 4 andlise do regime transitério de um circuito com um tnico indutor,
na fase de energizacio do indutor (figura 10.33).

Consideremos o indutor inicialmente desenergizado. Com o fechamento da cha-
ve S, os valores de tensao e corrente nos componentes do circuito vao variar
segundo uma func¢io exponencial até atingir os valores finais. Da mesma forma
que ocorre com os capacitores, 0 tempo necessario para que isso acontega é pro-
porcional a uma constante de tempo do indutor, também representada por T, e
medida em segundo, expressa por:

L

L
R
em que R ¢é a resisténcia elétrica (resisténcia de Thévenin) vista do indutor.

Nota

Também para o indutor, T, nio é o tempo total necessdrio para energizar
ou desenergizar o indutor por completo.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, o indutor da
figura 10.33 estd totalmente desenergizado (sem corrente elétrica e sem campo
magnético em seu interior), reagindo a variagdo da corrente elétrica que se impoe
ao circuito e, portanto, comportando—se como circuito aberto. Assim, a corrente
no circuito ¢ nula e toda a tensio da fonte é aplicada sobre o préprio indutor.

Logo, parat = 0:

i=0
VL= Vimax

CAPITULO 10

Nos instantes sucessivos, hd aumento gradativo (exponencial) na corrente do
circuito e consequente aumento na tensao do resistor até atingir a tensio V da
fonte. De outro lado, a tensio do indutor vai diminuindo até cair a zero, e o
indutor passa a se comportar como curto-circuito.

Para essa situacio, pode—se escrever:

~t ~t

Vi =V,,e* =V =Ver
Como:
-t -t
Ve=V-V =2V,=V-Ver =V,=V(1-e") (10.36)
Sendo:
Y
R
temos:
;t
T -t
= % = | = iméxe T (10.37)

Os gréficos da figura 10.34 mostram o comportamento da tensio e da corrente
em fungio do tempo.

Figura 10.34
Comportamento da

tensdo e da corrente em
um indutor inicialmente
desenergizado.

Vamos analisar matematicamente as expressoes: substituindo t por multiplos
de T, observa-se que, para t = 57, obtém-se de modo aproximado os valores
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Figura 10.35
Circuito com indutor
inicialmente energizado.

finais de tensdo e corrente pretendidos. Portanto, é possivel afirmar que o tempo
necessédrio para o indutor se energizar plenamente é igual a 57, o que pode tam-
bém ser observado experimentalmente.

Em resumo:

* t = 0: o indutor estd desenergizado; comporta-se como circuito aberto.
e t = 57,: 0 indutor estd energizado; comporta-se como curto-circuito.

Circuito para energizar o indutor

Consideremos o indutor energizado, com corrente iy ,, que pode ou nio ser a
méxima corrente determinada no circuito de energizacio (figura 10.35).

Com o fechamento da chave S, o indutor passa a se comportar como fonte de
corrente para o circuito, fornecendo corrente a resisténcia R e dando origem a
tensdo Vg, a partir de um valor méximo e decrescendo exponencialmente até
zero.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, tem-se:

Vr = Vrmax = Rinax
V[ = Vg = Vimax = Rinax

Nos instantes imediatamente posteriores ao fechamento da chave S, a variagao
da tensdo e da corrente no circuito segue uma fungao exponencial, que depende
da constante de tempo T, do indutor. Logo:

—t

i=i_.em"

max

Portanto:

VR = VL = Vméxei;

A figura 10.36 mostra graficamente a variagao da corrente e da tensio em funcgio
do tempo.

[ Vg V4

max Vméx

Da mesma forma, fazendo a andlise matemdtica das equagdes, verifica-se que
o tempo gasto para desenergizar totalmente o indutor ¢é igual a 5T (observado
experimentalmente).

Assim: t; = tempo de desenergizagéo = 51
Exemplo

Determine o grifico de i(t) para o circuito da figura 10.37, no intervalo de 0 a 6
ms, destacando os pontos de 1 em 1 milissegundo. Sabe-se que a chave S ¢ co-
locada na posi¢do 1 em t = 0, permanecendo durante 3 ms nessa posi¢ao antes
de passar para a posicio 2, onde se mantém indefinidamente. Considere que o
indutor estd desenergizado no inicio.

—_

4

6V —— lIL

4OOQ§

Solucdo:

De 0 a 3 ms (figura 10.38): chave na posi¢io 1 (circuito para energizar o indutor).

Figura 10.36
Variacdo da tensdo e da
corrente em circuito com
indutor energizado.

Figura 10.37
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Figura 10.38

Figura 10.39

J.N

¢S

6V — lIL

400 Q § g 400 mH

L 400 mH
,=—=————=1ms
R, 400 Q
L, =E- %V _i5ma
R 400 Q
—t _t

i (t)=i, . (1-e*)=15-103(1—e"

Note que, na dltima expressio e nas seguintes, t e T estdo expressos na mesma
unidade (ms).

Parat=1ms = i,(1) = 15-102-(1 —e-"") = i (1) = 9,48 mA
Parat=2ms = i, (2) = 15-103- (1 — e2) = i.(2) = 12,97 mA
Parat=3ms = i,(3) = 15-102- (1 —e=¥") = i,(3) = 14,25 mA

De 3 ms em diante (figura 10.39): chave na posicio 2 (circuito para desenergizar
o indutor).

400 mH %200 Q

L 400mH
T,=—=—"—-——=2mSs
R, 200 Q
! ~(t-3) (3-1)

i (t)=i,, e*=1425e 2 =1425¢ 2

Parat=3 ms =i (3) = 14,25 mA

Esse é o valor com que o indutor se energiza no ultimo instante da chave na
posicio 1.

3-4

Parat=4ms =i (4)=14,25e 2 =8,64 A

3-5

Parat=5ms =i (5)=14,25e 2 =594 mA

3-6

Parat=6ms =i (6)=14,25e 2 =3,18 mA

Com esses dados, pode-se construir o gréfico da varia¢io da corrente em fungio

do tempo (figura 10.40).

I, (mA) |

1825 |
12,97 [-mvmsmmmememnnee ‘
9,48 [-----n-nnn--

8,64 |- ffle- S SO R

5,24 [ fooeeeeehe s R I
38 | fe AU I e ‘

Figura 10.40
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