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1 - CAPACITARES Y CAPACIDAD

Sean dos placas metdlicas paralelas separadas por vacio una distancia d, ambas con
cargas eléctricas Q de distinto signo, sostenidas por una diferencia de potencial V

(considerando que la separacién entre placas es pequefa), tenemos segun la ley de

Gauss que: pe = fﬁE) dA = Q:nc (23)

A

d[m]

V[V]

Fig. 9: Capacitor de placas paralelas.

Donde:

®e: Flujo Eléctrico que atraviesa la superficie gaussiana en [V.m]
E: Intensidad del Campo Eléctrico en [V/m]
dA: Superficie elemental en [m?]

€y: Constante de Permitividad eléctrica del vacio; (8,8542 x 10-12 [C3/N.m?])

Qenc: Carga Eléctrica encerrada por la superficie gaussiana en [C] =[Coulomb].

i 0
Como los vectores de U S lQ‘enc
Intensidad de campo Eléctrico E (, "/ +9[C] - .
y de superficie elemental dA 7| RRSY
estan a 0° entre si, su producto V/[V] AT _-:d:,& T RIS d[m]
escalar es igual a: E . dA . Cos 0° ‘
y -q[C]
= E . dA, entonces la expresion

Y
(23) queda: o
Fig. 10: Capacitor de placas paralelas(vista lateral en corte)
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o= §5.aa= e
€o

y como la intensidad del campo eléctrico entre las placas es constante (lejos de los

bordes), por estar uniformemente distribuido, podemos sacarlo de la integracion

pe =E $dA =

Qenc . .« ;o y
; la integral de superficie sera igual al area entre las placas
€

pe=E.A= %9 (o

€n

0

Considerando ademas que, la Intensidad del campo Eléctrico es equivalente a la
variacion de la diferencia de potencial eléctrico respecto de la distancia: E = ‘Z—Il/
> dv=FE.dl V= [E.dl=[E.dl.Cos0°= [E.dl=E [dl

V=E.d| (25)

De la expresion (24): Qepe = & -E . A
. 4
De la expresion (25): E = "

V

Q<
ISHI N

Uniendo estas dos expresiones: Qppe = &9-= -A = Qopne = & -

Tanto la carga almacenada, como la tension pueden ser variables en el tiempo y

By

d

guardan una proporcionalidad entre ellas que denominamos Capacidad C = (26) y su

unidad de medida sera el Faradio [F].

Se define entonces a la Capacidad como la relacion entre la Carga eléctrica

da
almacenada en funcion de la tension: C = d_z (27).

De la expresiéon (27) incorporando el tiempo en las variaciones de tension y carga

d dv

eléctrica, tenemos: d—z =C ‘It y la variacion de la carga en la unidad de tiempo

representa la Intensidad de corriente eléctrica i en [A]; hemos llegado asi a relacionar la
Corriente con la Tensiéon en un circuito con Capacidad eléctrica.

i=C.d:(28) 5 v=%.fi.dt (29)

dt

En el caso de la expresion (26) si consideramos que las placas estan separadas por

otro medio dieléctrico que el vacio, debemos incorporar en la ecuacion un nuevo parametro
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que multiplica a la Permitividad eléctrica del vacio por un numero adimensional,

A
denominado Constante Dieléctrica del material Kd: C = &5 . K, -7 (30)

Con los distintos materiales se busca aumentar el valor de la Capacidad, o sea que
utilizaremos materiales con Kd >1, por ¢j el Polietileno con Kd = 2,3. Ahora bien otro factor
que utilizamos para aumentar C es la disminucion de la distancia entre placas y aqui
encontramos una limitante que es: a) La capacidad de laminarse del material dieléctrico y
su flexibilidad, y; b) Su Capacidad de Ruptura, esto quiere decir la capacidad de
mantenerse aislante con la tensidén aplicada; por ej. la capacidad de ruptura del aire es de

aproximadamente 1800 [V/mm] = 18 [KV/cm] y la del polietileno es de 400 [KV/cm].

2 - CIRCUITO R-C EN SERIE ANTE UNA TENSION ESCALON

Ahora estudiaremos como se comporta la N I
corriente en este circuito cuando es sometido a K Vv
g . g : R
una tension escalon, o sea una tension continua D R
: — [ — L
que, antes de cerrar el interruptor vale cero y € "= i
luego de cerrarlo vale & (Por ej. Fuerza Vc

electromotriz de una pila).
Fig.11

Segun la 2da ley de Kirchhoff : V(t) = VR(t) + VC(t) = v=R.I{ +% fi .dt| (31)

v . 1 .
Si dividimos miembro a miembro por R entonces tenemos: 7 =1+ R C f i .dt; donde

R.C = T¢ representa una constante de tiempo capacitiva en [s] ya que [Q .F] =[Q. C/V]=[s]

v . 1 .
La ecuacion diferencial quedara: 7 =1+ - fl .dt (32
c

_ v_da, 1 rdq
Recordando que i = dq/ dt y reemplazando en (32).R T + T fdt dt
:v—dq+1 d =>v—dq+1

R B dt TC q R_ dt TC q

Multiplicando miembro a miembro por R.C nos queda:
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v.C= RC—+q—TC—+q (33)

Ecuacion diferencial donde: v(t) = {0 st t<0
' e si t=0

Para la resolucién de la ecuacion diferencial (33), analizaremos dos puntos caracteristicos:

a) cuando la tension aplicada pasa de 0 a € y b) cuando la tension aplicada pasa de € a 0.

a) v

d ~
Si Vg = € £ =>€.C=Tc.d—z+q;dondee.C:Q

- Q:Carga maxima que puede almacenar el capacitor.

dq ~ dq dt dq
=>S.C=TC dt +q = Q—CI:TC.E :>;=Q\—_q

Integrando miembro a miembro esta Ultima expresion: jdt/rc = jdi /(Q—-q)

Resulta: [t/ 7. =—In(Q —q) + Ki| (34)

Para determinar la constante de integraciéon tomamos un punto conocido de la funcion
en t=0; donde sabemos la carga q = 0; entonces: 0 = ~I(Q)+Ki = Ki= In(@)

Reemplazando el valor de la constante de integracién en la expresidn (34), obtenemos:

t/z. =In(Q)—In(Q-q) (35)

y por propiedad del logaritmo:

~

t Q t Q A Q A Q
—=1n(A—) (36) :>€/TC_— Q =T = qu_ t
~ —t
Finalmente podemos expresar la solucion de la ED como: q = Q . (1 — e /TC) (36)
La corriente sera por lo tanto: I = H ; y derivando la carga respecto del tiempo tenemos:
. d ) - A. e . At 1 . ) -t/ 7, . e.C -t
i= Q-Qe ):>|=—Q.et S zlzg.euczl:—.e fxc
dt 7o Tc .C

. _ et/ & Tt/ r_ € | . .
L= —.e /fc= I.e /Tc (37) donde I = o+ ©s la corriente maxima del circuito

cuando el capacitor se encuentra sin carga eléctrica inicial.
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Al

., . . 1 .
La tension en el capacitor es proporcional a la carga = VU, = c fl dt = .q > la

tension sera: Vo = % (1 — e_t/TC) donde € = Q/C > Vo = & (1 = e_t/TC) (39)

La corriente (expresion 37) y la tension entre placas del capacitor (expresion 39), a partir de

una tension escalon ascendente, quedan representadas en funcion del tiempo, por las siguientes

graficas.
Vv i EAVC
3 S
' o | - REEEE -
0 t 0 Gc 38c 50c t g % 36 54 t

Fig.12

Ahora vamos a suponer que el interruptor K pasa a la posicion que se indica en la

figura 13; cortocircuitando el capacitor; la o

tensiéon de alimentacion que antes valia E k fo

pasa a valer 0. En tal caso la corriente no R
se agotara instantaneamente, sino que 8 r— i —
ira disminuyendo de a poco, sostenida — C

por una tension almacenada por el

campo eléctrico en el capacitor y sera de *

sentido contrario a la anterior. Fig.13

Este fendmeno se debe a que, existe una energia almacenada en el campo eléctrico

producido por las cargas almacenadas en las placas del capacitor.

b) v
: € dq dq dt dq
SiVvo =0 >0=1..—+ = —q = T,.— _ ==
o ' gt 4 =Ty e dt
0 t
0 t
dt dq
Integrando miembro a miembro esta ultima expresion: T— = —J‘F
c

Resulta: t/7. =—Ingq+ Ki (40)
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Para determinar la constante de integracién tomamos un punto conocido de la funcion
en t=0; donde sabemos la carga q= Q:entonces: 0=—INQ+Ki = Ki=IhQ
Reemplazando el valor de la constante de integracion en la expresion (40), obtenemos:

t/z. =—In(q)+ In(Q) y por propiedad del logaritmo: t/7. = In(Q/q) (41)

A

t/z Q Q
= e == = q = t/zc =
q
A —tlze
Finalmente podemos expresar la solucién de la ED como: = Qe (42)

dg ) d (Q-e_tlrc)

En este caso para calcular i derivamos q(t) respecto del tiempo: I=—

dt  dt
. g -t ~ . c -t . -t
l=2.e /¢ (43)ycomoQ =¢.C => I = LA /TC:>l= —Z e [t
Tc R.C R

- r —tlre
I =—I e (44) Que como vemos es igual que la anterior cambiada de signo, lo que quiere

decir que en el capacitor se invierte el sentido de la corriente.

—t
La tension en el capacitor es proporcional alacarga: = Vg = £ .€ /TC (45)

La corriente (ecuacién 44) y la tensidén entre placas del capacitor (ec. 45), a partir de una tension

escalén descendente, quedan representadas en funcion del tiempo, por las siguientes graficas.

Vv Li Ve

ac 36(: 53(: ! L
. £ 0' o 38 54 '1':"'

o
Al |
=

-1=-g/R
Fig. 14

Cuando ha transcurrido un tiempo t= T¢c la funcion
. ~ ~Tc A
adquiere un  valor iy =1.e LN I=E/R

i, =l.e = [QBE=0BesM (46)

Fig. 15 0 G 3G SC
\7g

[
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3 - CIRCUITO R-C EN SERIE CON TENSION CUADRADA PERIODICA
Si a una bobina con resistencia e inductancia, le aplicamos una tensién cuadrada
periodica:
e st 0+nT<t ST/2+n.T
v(t) =

conn=0;1;2;3;.....n

0 si T/2+n.T <t <T+nT

Vv

Obtenemos: £ |7

i y L s s ot
R Ve v i i i i

V@ T &

N N
0 r r

Fig. 17: Imé&genes de
capacitores:

Arriba a la izquierda se
observan distintos tipos y
tamafios de  capacitores
electroliticos  (Polarizados,
para corriente continua) de
uso en circuitos eletrénicos,
otros  cerdmicos 'y uno
variable. Arriba a la derecha, se observan
capacitores de potencia de uso en corriente alterna
de baja tension, para la correccién del factor de
potencia en instalaciones industriales.

Abajo se muestran, bancos de capacitores de alta
tension (115 KV), para lacorreccion del factor de
potencia en lineas de transmision.

Y
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4 — CONEXION DE CAPACITORES

CONEXION EN PARLELO

Dos capacitores estan conectados
en paralelo si sus placas homologas (en el
conectan

dibujo las superiores) se

mediante alambres de conexion a un polo
de la tension, por ej borne a, formando
una superficie equipotencial; y las otras
placas (las inferiores) se conectan al otro
polo, borne b, formando la otra superficie
equipotencial; Ver figura 18-a. Entonces,
en una conexiéon en paralelo, la diferencia

de potencial para todos los capacitores

a) Dos capacitores en paralelo

Capacitores en paralelo:

* Los capacitores tienen el mismo potencial V.

* La carga en cada capacitor depende de su
capacitancia: ¢ = C,V. (@, = GV

a
*

=V O——=0 GZ==0

ab

[

W]

o
b

b) El capacitor equivalente tinico

a
|..\.l carga s |\.l suma de

T . . _ —
individuales es la misma, e igual a Vap = V.

. +Q las cargas individuales
Sin embargo las cargas Q1 y Q2 no son v Gy J:—J'f 0=0,+0,
necesariamente iguales, esto depende de -0 Capacitancia equivalente:
las dimensiones de cada capacitor. ' ;— Cq =01+ (3

Fig. 18: Capacitores en paralelo y su equivalente.

La cantidad de carga que va a recibir un capacitor depende de la tension, en este
caso igual para ambos capacitores y de su capacidad:
Qi=V.Ci1 vy Q2=V.C
La carga total Q de la combinacién y por consiguiente del capacitor equivalente es la
suma de las cargas individuales: Q=Q1+ Q2=V.C1+V.C2=V . (C1 + ()
De donde: C1+C2=Q/V (47)
La combinacion en paralelo es equivalente a un solo capacitor de la misma carga total

Q = Q1+ Q2y diferencia de potencial V que la combinacién; figura 18-b. La capacitancia
equivalente de la combinacion, Ceq, €s la misma que la capacitancia Q / V de este unico
capacitor equivalente, asi la ecuacién (47) queda:

Ceq=C1+Cy (48)

De igual forma se puede demostrar que para cualquier numero de capacitores en paralelo:

Ceq=C1+ Co+ C3+ Cyteeeeececrcns Capacidad en paralelo (49)

Ing. Héctor Anibal AYMERICH — Cdtedra de Electronica — EIS



CAPACIDAD, CAPACITORES, DIELECTRICOS y R-C SERIE

Pagina 9 de 10

La capacitancia equivalente de una combinacién en paralelo, es igual a la suma de

las capacitancias individuales. En una conexion en paralelo la capacitancia equivalente es

siempre mayor que cualquier capacitancia individual. No6tese que los capacitores en

paralelo se suman de manera analoga a las resistencias en serie.

CONEXION EN SERIE
Dos capacitores estan en serie cuando
la salida de uno esta conectado a la entrada

del otro y asi sucesivamente y la entrada del
primero se conecta al borne a de la fuente y

la salida del ultimo al borne b, como se
observa en la figura 19.

Al principio ambos capacitores estan
inicialmente sin carga. Cuando se aplica una
tension entre los bornes a-b, Vab constante,
los mismos se cargan; todas las placas
conductoras quedan con una carga de la
misma magnitud. Para comprender lo que
sucede, observe que la placa superior del
capacitor C1 en la figura 19-a, adquiere una
carga +Q, por estar conectada al positivo de
la fuente. EI campo eléctrico de esta carga
positiva, atrae hacia la placa inferior de Cj
una carga negativa, hasta que todas las
lineas de campo que nacen de la placa
superior terminan en la placa inferior. Para
ello requiere que la placa inferior adquiera

una carga —-Q. Estas cargas negativas

a) Dos capacitores en serie

Capacitores en serie:

* Los capacitores tienen la misma carga {J.

» Sus diferencias de potencial se suman:
'I" |L' |L'
il
___ —
+ 0zl )
_S::LI Vi =V,
V=V [ ¢ -
i TR 2

2 9
]

b) El capacitor equivalente tinico

La capacitancia

. e ifte TIETOT
CQuIvalenic €5 menol

A
|a carga N
¢35 la misma Q

V  par :_r
L. | LTI «.'3"_{}
...|l.|.1' .-\.ll.I;.!\.I'.""-

Y —

Fig. 19: Capacitores en serie y su equivalente

tuvieron que venir de la placa superior de C> de, la cual se carga positivamente con +Q.

Luego esta carga positiva atrae carga negativa —Q, desde el borne b de la fuente de

polaridad negativa, asi la placa inferior de C> queda con una carga -Q.

La carga total de la placa inferior de C1 debe ser igual a la de la placa superior de Co,

esto quiere decir que la carga neta encerrada debe ser igual a cero, ya que inicialmente no

tenian carga y luego de ser polarizadas el defecto de cargas negativas de la placa superior
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de Ca, es el exceso de de cargas negativas de la placa inferior de C4. De esto se
desprende que en una conexion en serie la magnitud de la carga en todas las placas debe
ser la misma.
En relacion con la figura 19-a, las diferencias de potencial entre los puntos a—c entre
placas de C1 (Vac = V1) y c-b entre placas de C2 (Vcb = V2), pueden representarse como:
V, = Q Q

=z v V=g (50)

Segun ley de Kirchhoff la tension total de la fuente (Vab = V): V=Vi+V;

1 1 % 1 1

v=l+Z 5 v=Q(z+2) > Z=—+= 61
C1 o) Cy C2 Q C1 C

La capacitancia equivalente Ceq de la combinacion serie se define como la

capacitancia de un solo capacitor para el que la carga Q, es la misma que para la

combinacion, cuando la diferencia de potencial es la misma:

. 1
Ceq = 9 o bien —=—= (52)
14 Ceq Q
1 1 1
Al combinar las ecuaciones (51) y (52) nos queda: — = — + — (53)
Ceq C1 C2

Generalizando, esta expresion se puede extender a cualquier numero de capacitores

conectados en serie:

1 1 1 1 1
— = =4+ —4+ —4+ —F Capacidad en serie (54)

La inversa de la capacidad equivalente es igual a la suma de las inversas de las
capacidades individuales. En una conexion serie de capacitores, la capacitancia
equivalente siempre es menor que cualquiera de las capacitancias individuales. Noétese

que la suma de capacitores en serie es analoga a la suma de resistores en paralelo.
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