CAPACITORES
ASSOCIACAO - CARGA - TENSAO DE TRABALHO

A exemplo dos resistores, 0s capacitores podem ser associados para a obtencao de
valores desejados.

ASSOCIACAO SERIE:

Na associagao série de capacitores, a capacitancia equivalente (CT) é menor do que o
menor valor de capacitancia associada ao circuito.

C1 C2 C3 -4
| I Il |
ae—| Il Il |—s
1 1 1 1 1 1
CTas = > = — + — + — + —
T 1 1 CTas Cl1 C2 <C3 cC4

+—+
Cl C2 C3 (4

Supondo:
Cl = 1pF
C2 = 2uF
C3 = 4uF
C4 = 5uF

A capacitancia total devera ser menor do que C1, que € o menor capacitor associado ao
circuito.

Resolvendo:

+

+1+1-)mmc=20
4 5

[l
el
NP

CTas

1 _ 20+10+5+4 _ 39
CTas 20 20

Para dois capacitores podemos usar a formula produto dividido pela soma.
C1 ce
o

Cl.C2

CTas = —— ==
T c1yc2
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Supondo:

Cl = 3uF
C2 = 6uF

ASSOCIACAO PARALELA:

A capacitancia total (CT) de uma associacado paralela resulta na soma de todas as
capacitancias do circuito. Neste caso, a CT sera sempre maior do que o maior valor de
capacitancia associada ao circuito.

he ' 1 .

CTas=C1+C2+C3+C4

Supondo:
Cl = 1pF
C2 = 2uF
C3 = 4uF
C4 = 5uF

CTAB=1+2+4+5=12|JF
ASSOC'ACAO MISTA (SER'E-PARALELA)Z

Embora sua resolucado seja mais trabalhosa, ndo ha dificuldade nenhuma para sua
resolucdo desde que sejam respeitados os critérios de resolucédo e seu fundamento tedrico.
ce

C1
| TR
ae—]| Il

B e .

No circuito acima C1 estd em série com C2 e C3 estd em paralelo com C4.
Entéo:

CTag = (C1 em série com C2) em série com (C3 em paralelo com C4)

Supondo:
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Cl = 1pF

C2 = 2uF
C3 = 4uF
C4 = 5uF
.- 1.2 2
Resolvendo C1 em série com C2 = = — =0,667uF
1+2 3

Resolvendo C3 em paralelocom C4 = C3 + C4 =4 + 5 = 9uF

0,66 7WF

s

OWF
Resolvendo a associacdo série entre 0,667uF e 9uF:

0,667.9 _ 6,003

= = 0,621pF
0,667+9 9,667

CTas = 0,621|JF

EXERCICIO RESOLVIDO:

Calcule a CT entre os pontos A e B:

be +
LE
SpuF
C1 4 Ch 6
10pF Bk 1WF 161F
C3
1EWLF
Be +

Resolvendo a associacdo C2 em série com C3:

Resolvendo a associagcédo C4 em paralelo com C5:

CT=C4+C5=8+1=09pF

Teremos entdo o circuito equivalente mostrado abaixo, onde tudo fica em paralelo:
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C1 CBE

10uF 3,75UF OuF 16WF

Calculando a CT:

CTag =10+ 3,75+ 9 + 16 = 38,75|JF

Observe que os procedimentos matematicos para a resolucdo de associacdo de capacitores, sao
opostos aos procedimentos adotados para a resolucdo de associacdo de resistores.

Resumindo: o procedimento para a resolucdo da associacdo série de capacitores, assemelha-se
ao procedimento para a associacao paralela de resistores e o procedimento para a resolucao de
associacdo paralela de capacitores, assemelha-se ao procedimento para a associacao série de
resistores.

EXERCICIO RESOLVIDO:

No circuito abaixo, todos os capacitores sdo de 20uF. Calcule a capacitancia total entre

0s pontos A e B.
I:1|| - -
ﬁ | l l

Cl=C2=C3=C4=CE=CAE=C7=CE=20uF
C3, C4 e C5 em paralelo = 20 . 3 = 60uF

C7 em série com C8 = 10uF
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- - |I
. lonuF
_EEIU.F
__2EI|,LF
R
20WF
Ee === J0lLF
Il
Wiopr
ie 3 e
Wonur
= == = —_— —_—
201F a0k 20RF 10KF
LN |
Be -
LT B
CT,y = 10KF
Calculando a CTxy
1 zi+i+— - mmc = 60
CTxy 20 60
1 _3+1+2 _ 6
CTxv 60 60
60

CTxy = — = 10pF
XY 6 M

Isto resulta do circuito final onde temos 20uF em paralelo com 10pF

CTag = 30|JF

CARGA EM UM CAPACITOR

A quantidade de carga armazenada na placa de um capacitor é diretamente

proporcional a diferenca de potencial entre as placas. O quociente entre carga (Q) e diferenca
de potencial (U ou V) é entdo uma constante para um determinado capacitor e recebe o

nome de capacitancia (C).
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Quando o capacitor possui um isolante elétrico entre suas placas, sua capacitancia
aumenta. Este isolante dificulta a passagem das cargas de uma placa a outra, o que
descarregaria o capacitor. Dessa forma, para uma mesma diferenca de potencial, o capacitor
pode armazenar uma quantidade maior de carga.

A férmula para determinar a quantidade de carga armazenada por um capacitor é:

Q = carga adquirida em coulomb (C)*
C = capacitancia em farad (F)?
V ou U = tensédo em volts

_Q _Q
C=+ V=3

TENSAO DE TRABALHO

Como vimos anteriormente, ao se aplicar uma diferenca de potencial entre as
armaduras ou placas de um capacitor este adquire uma carga, proporcional a sua
capacitancia.

No entanto, existe uma limitacdo de tensao a ser aplicada entre as placas, limitacdes
estas impostas principalmente pelo tipo de dielétrico utilizado.

O dielétrico faz a funcao de isolante entre as placas.

A carga adquirida por um capacitor bem como sua limitacdo de tenséo de trabalho
(maxima tensao a ser aplicada nas armaduras ou placas), varia da forma como ele esta
ligado ao circuito.

Assim, o comportamento de carga e tenséao de trabalho s&o diferenciadas nas
associacdes série e paralela.

CARGA E TENSAO DE TRABALHO EM UMA ASSOCIACAO PARALELA:

Tomemos como exemplo o circuito abaixo.

1) calcule a carga armazenada em cada capacitor;
2) calcule a carga armazenada pelo circuito;
3) determine gqual deve ser a tensao de trabalho dos mesmos.

1 0 coulomb (simbolo: C) é a unidade de carga elétrica pelo Sistema Internacional (SI).

E uma unidade composta definida a partir do ampére:

1 coulomb é a quantidade de carga elétrica carregada pela corrente de 1 ampeére durante 1 segundo.

Seu nome vem do nome do fisico francés Charles de Coulomb (1736-1806).

20 farad (simbolo F) é a unidade Sl de capacitancia elétrica. Seu nome foi dado em homenagem ao

cientista britanico Michael Faradax 51791 — 18672.
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— 30% —
=T C1 cz 3 C4
BWF 2WF SIF 4LF

Como se trata de uma associacdo paralela de capacitores, temos a mesma ddp
aplicada em seus terminais. Logo a tenséo de trabalho minima para cada um dos capacitores
€ de 30V.

Utilizando a formula: Q = C.V podemos calcular a carga adquirida por capacitor:
QC1 = 6pF . 30V = 180pC
QC2 = 2pF . 30V = 60uC
QC3 = 8uF . 30V = 240uC
QC4 = 4pF . 30V = 120uC

Na associacdo paralela as cargas adquiridas pelos capacitores sao proporcionais a sua
capacitancia.

A carga total da associacdo é a soma das cargas individuais dos capacitores:
QT = QC1 + QC2 + QC3 + QC4 = 600uC

Ou: QT =CT .V
CT=C1+C2+C3+C4=20uF
QT = 20uF . 30V = 600puC

CARGA E TENSAO DE TRABALHO EM UMA ASSOCIACAO SERIE:

Em uma associacao série de capacitores a relacdo carga e tenséo de trabalho é
completamente diferente comparada a associacéo paralela.

Tomemos como exemplo o circuito abaixo:

1) calcule a carga armazenada em cada capacitor;
2) calcule a carga armazenada pelo circuito;
3) determine gqual deve ser a tensao de trabalho dos mesmos.

] | | |
i i I i
C1 C2 C3 C4

ELF ZUF BUF 41LF

+ 1
Ul
a0y
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- CALCULANDO A CT:

+1+£+ mmc = 24
2 8

NI

1
CT C1 C2 C3 C4 6

1 _4+12+3+6 _ 25 5 _ 24 = 0,96F
CT 24 24 25

CT = 0,96pF

- CALCULANDO A CARGA NOS CAPACITORES:

Uma caracteristica importante na associacao série de capacitores, é que a carga é
sempre igual para todos os capacitores.

A carga nos capacitores é dada por: QT = CT.V

Entdo cada capacitor se carregara com: 0,96uF . 30V = 28,8uC
ONDE 28,8uC E A CARGA TOTAL DA ASSOCIAGCAO

> CALCULANDO A TENSAO EM CADA CAPACITOR:

~ . . . T
A tensdo em cada capacitor € calculada pela formula: V = QT

Na associacao série de capacitores, cada capacitor adquire a mesma carga que é
correspondente a carga total da associacao.

ver = QT = 28.8uC _ 4 g
C1 6 uF

vez = QT = 28.84C _ 4 4y
c2 2uF

vea = QT = 28.8uC _ 5 4
C3 8uF

vea = QT = 28.8.C _ 5,
ca 4.uF

Somando as tensdes em cada capacitor, temos a tenséo aplicada ao circuito:
VC1 +VC2 +VC3 +VC4 =48+ 14,4+ 3,6 +7,2 =30V
- TENSAO DE TRABALHO DOS CAPACITORES:

Numa associagao série de capacitores, o capacitor de menor capacitancia sera
submetido a maior tensao.
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Observe no exercicio resolvido que o capacitor C2, que tem o menor valor de
capacitancia na associagcao, esta sendo submetido a maior tensdo entre as suas armaduras.

A tensdo de trabalho em C2 devera ser de no minimo 14,4V enquanto C3 que tem o
maior valor de capacitancia esta submetido a menor tenséao, no caso 3,6V.

A figura abaixo mostra a simulacdo da associacao feita no Multisim:

H
—
Key=A C1
——6uF 10MOhm 10MOhm
c2
-+ 30 Vrms —_—ggv
G) 60Hz
oo
C3
——8uF 10MOhm 10MOhm
ca
—-4uF 10MOhm 10MOhm

Observe que a alimentacéo é proveniente de um gerador AC de 30V / 60Hz, onde os
voltimetros (U1, U2, U3 e U4) estdo configurados para medir tensdo alternada (AC) e os
demais configurados para medir tensao continua (DC), dai entdo (U5, U6, U7 e U8),
apresentarem leitura invalida.

Podemos entdo comprovar os calculos efetuados, onde o capacitor de menor valor de
capacitancia, neste caso C2, é submetido a maior tensdo. O contrario ocorre com 0 capacitor
de maior valor de capacitancia (C3).

Na préoxima figura temos o0 mesmo circuito alimentado com tensdo continua
proveniente de um gerador DC de 30 volts, onde os valores lidos nos voltimetros (U5, U6, U7
e U8) é que devem ser levados em consideracao, visto que, estdo configurados para medir
tensao continua (DC).

A mesma condicdo é valida quando a associacdo é alimentada por tensédo continua, ou
seja, o capacitor de menor valor de capacitancia (C2) é submetido a maior tensao.
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O contrario ocorre com o capacitor C3 que possui maior valor de capacitancia.

Podemos entéo concluir, que tanto faz se a associacédo € alimentada por tensdo AC ou

DC: “em uma associacdo em série de capacitores o capacitor de menor valor de capacitancia

devera suportar maior tensao de trabalho”.

J1

©

7

Key=A
V2
A |
30 Vrms ;_30 v

60 Hz =
0°

C1

——6uF ﬁ 10MOhm 10MOhm
c2

—2uF 10MOhm 10MOhm
C3
c4 U4

— 4uF -AC 10MOhm 10MOhm

APLICACAO DE CONCEITOS NA RESOLUCAO DE EXERCICIOS

valor da tensao de entrada E.

EXERCICIO RESOLVIDO:

Dado o circuito abaixo, sabendo-se que a carga adquirida por C5 é 12uC, determine o

C1 = 200kpF
C2 = GuF

C3 = 0,02mF
C4 = 300nF

C5 = 12uF
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Em uma associacao série de capacitores, a carga adquirida em um capacitor, equivale

a carga total.

Assim: Q5 = QT = 12uC

Portanto, todos os capacitores estarao com carga de 12uC
Convertendo os valores para UF para facilitar os céalculos:

C1l = 200kpF = 0,2pF

C2

8uF
C3 = 0,02mF = 20pF
C4 = 300nF = 0,3uF

C5 = 12pF

Calculando as tensdes nos capacitores:

C3 20uF
vea = QT = 12/C _ 40y
C4 0,3uF

Somando das tensdes de cada capacitor:

VC1 +VC2+VC3+VC4+VC5=60+1,5+0,6+ 40+ 1=103,1V

Observe que o capacitor de menor capacitancia do circuito é C2 de 0,2pF.

Portanto é o capacitor que deve suportar maior tensdo, no caso, 60V.

EXERCICIO RESOLVIDO:

No circuito a seguir, calcule a carga adquirida pelo capacitor C3.
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c2

CUF
ol 1 C4 5 CE
T 10uF Bk 1WF 16F
E 3
aoYy -
1EWLF

No circuito temos 0s seguintes ramos, que estido submetidos a uma tenséo de 60V:

1) C1

2) C2 em série com C3

3) C4 em paralelo com C5
4) C6

Como nos interessa saber a carga em C3, veremos entdo o comportamento do ramo
formado por C2 em série com C3.

SWF
LI cr— C2C3 _ 155 _ 75 _
= C2+C3 15+5 20
E C3
a0y
15KF 3,75uF

Carga adquirida por esse ramo (C2 em série com C3):
Q = C.V =60V. 3,75uF = 225uC
Como C2 estd em série com C3, entdo a carga € igual para C2 e C3, logo:
Q3 = 225)C

EXERICIO RESOLVIDO:

Sabe-se que a carga adquirida pelo capacitor C9 é de 32uC. Qual deve ser o valor da
tensdo de entrada E para que isso ocorra?
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C3

2
l |
a Gl 18WF OWF CF D
———e c4 cs O ! !
2UF T T 4UF
) )
. 15WLF 20RF
— E=7 C7 ==
=" 21LF GBUF
Co
. | .
p 1l E
SUF
- CT entre os pontos Be C
C2 em série com C3 = 18.9 _ 162 _ 6uF
18+9 27
C4 em série com C5 = 15.30 = 450 = 10pF
15+ 30 45

Portanto CT entre B e C = 16uF (pois os 2 ramos estdao em paralelo)

- CT entre os pontos D e E
C7 em paralelo com C8 = 2uF + 6uF = 8uF

1apuF
- CE CS -
l |
A Gl 18WF QuF Cf‘ D
—o—”—«rE C [
= Cd CE 4F
I I
1 1
+ 15KLF 30RF
— E=7% C7T = CB=—/
-T 2WF BUF
ca
N Il
: Il E
SUF I I
2k

Teremos o circuito equivalente mostrado a seguir:
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L

A

SUF

ca
|
E

i
SWuF

Tiwe

> CALCULO DA TENSAO DE ENTRADA “E”:
O circuito equivalente final mostra que todos os capacitores estao em série.

A carga de C9 é 32uC (dado fornecido), logo todos os capacitores estardo submetidos a
mesma carga. A carga em C9 é a carga total da associagcao (QT)

VC1 (pontos A e B) = 32iC 16V
2uF

VC (pontos B e C) = 32uC 2V
16 uF

VC6 (pontos C e D) = 32C _ 8Vv
4uF

VC (pontos D e E) = 32C _ 4V
8uF

321 _ 4y

VC9 (pontos E e F) =
(p ) 8.

E =16V + 2V + 8V + 4V + 4V = 34V
E = 34V

EXERICIO RESOLVIDO:
No circuito a seguir, determine a carga adquirida pelo capacitor C3.
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s Gl EJIéMF
—o—"—ﬂE C
20RF C3 C4
oL -
— 12pF 20RF =§DLLF
E=z0v
CH
|

me
=2

- OTIMIZANDO O CIRCUITO:
C3 estd em série com C4 que estdo em paralelo com C2 (pontos B e C):

or = C3.C4 _ 12.20 _ 240
C3+C4 12+20 32

= 7,5uF

C2 em paralelo com 7,5uF = 7,5 + 2,5 = 10pF

A r:||1 B I ¢
| a | a
20WF 10KkF
i CE
T “[aouF
E=30v
Ch
: |
E 15KLF b
- CALCULANDO AS QUEDAS DE TENSAO NOS CAPACITORES:
E necessario calcular a CT e a QT
i:i+i+i+_mmcz60
CT 20 10 30
CT 60 60 15

QT = 30V . 4puF = 120uC
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C5 30uF
c6 15.F
| |
| ¢ 12Y . ! CT (C3 em série com C4) = 7,5uF
I‘ rl
| |
! cz ! QT (C3 em série com C4) = 7,5uF . 12V =
| 1 | 90uC
I 1 I
I 2 EUF I _
L C e Como C3 esta em série com C4 a carga € a mesma, entao a

carga em C3 é 90uC

Z3 (e
——A Q3 = 90uC

12WF POWF

EXERCICIO RESOLVIDO:

Calcule a capacitancia total entre os pontos A e B:

Z1 (=
,-'l'-.-—o—l
C1 = 0,06mF
(od=] c7 C2 = 20uF
T T C3 = 120uF
C4 = 200.000nF
_L C5 =3 x 10F
—cs C6 = 0,08 x 103|JF

c4—L =
cc C7 = 600uF
| C8 = 60 x 10°%pF
C9 =0,4mF
C3

N I
Be |

C2=

Para facilitar os calculos converteremos tudo para JF

C1 = 60pF
C2 = 20pF
C3 = 120pF
C4 = 200pF
C5 = 300pF
C6 = 80pF
C7 = 600pF
C8 = 60pF
C9 = 400pF
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CT em série
com C9 = 240WF

=zl
o

C2=
20WF ==
BOWF
ﬁ?lzuuF
B =
]
C4 em seérie
com Ch = 120UWF
1
,-'1'-.-—0—”7 Lo
EOWF
300UF
Co== —p cz== o
20lF 200WLF 20pF 30WF
CalzuuF
E,-l—o—lli B =
1 1 1 1 1
= == 4 —+ + mmc = 600

CX 60 300 200 120

1 _10+2+3+5 _ 20 > CX = 600 _ 30uF
CX 600 600 20

C2 em paralelo com Cx = 20 + 30 = 50uF

CTas = S50pF
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