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Fundamentos dos Capacitores

Um capacitor (ou condensador) € um dispositivo eletro-eletrbnico que serve para armazenar
energia elétrica no campo elétrico existente no seu interior.

Para entendermos o seu funcionamento, vamos inicialmente considerar um corpo carregado ou
um gerador de cargas elétricas conectado a uma esfera condutora de raio R, imersos num
meio cuja constante eletrostatica € k, conforme indica a figura 1.

meio k

Esfera Condutora
Gerador de Cargas

Figura 1 - Carregamento (eletrizagé@o) de uma esfera condutora por contato com um gerador de cargas

Através de um condutor, a esfera sera eletrizada (carregada) por contato, com uma quantidade
de carga Q.

Sabemos, do estudo da Eletrostatica que, o potencial elétrico formado na superficie de uma
esfera condutora carregada é dado pela equacéao:

v =KQ
R
Onde: V = potencial elétrico na superficie da esfera, em Volts (V)
Q = quantidade de carga, em Coulombs (C)
R =raio da esfera, em Metros (m)
k = constante eletrostatica do meio (9 x 10° N.m?/C?, para o vacuo)

Operando esta equacgédo obtemos:

Q
v

~ |

Se aumentarmos a quantidade de carga Q na esfera, verificamos que o potencial elétrico V
aumenta na mesma proporcao, o que nos fornece a seguinte relagdo matematica:

R
&:&:...:&:—:Ctezc
vV, V, Vi Kk

Esta constante C, que depende do raio da esfera e do meio ou da quantidade de carga Q e do
potencial elétrico V, é chamada Capacitancia.

A Capacitancia expressa a habilidade de um dispositivo armazenar cargas elétricas.

Assim,
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~| 1

Ou entao:

c-0
Vv

A unidade de capacitancia é o Farad (F), dado pela relagao Coulomb por Volt. Dizemos, entao,
que um dispositivo tem a capacitancia de 1 Farad quando uma carga de 1 Coulomb
armazenada fizer estabelecer um potencial elétrico de 1 Volt.

As sub-unidades mais usuais s&o o microfarad (n¥), o nanofarad (nF) e o picofarad (pF), pois o
Farad é uma unidade muito grande. Por que?

Exemplo:
Calcule o raio necessario para que uma esfera condutora apresente uma capacitancia de 1F,
no vacuo.

Sabemos que C = % entdo:
R=Cx =1040 =940°m

Entéo, para uma esfera condutora possuir uma Capacitancia de 1F, no vacuo, devera ter um
raio de 9.000.000.000m, ou um didmetro de 18 bilhdes de metros, maior que o Sol.

Podemos perceber que a unidade Farad é muito grande e que capacitores esféricos ndo sao
eficientes.

O Capacitor de Placas Paralelas

O Capacitor de Placas Paralelas € composto por duas placas condutoras paralelas ou
eletrodos (também chamadas de Armaduras) separadas por um material dielétrico de
espessura uniforme. As placas condutoras podem ser de qualquer material bom condutor de
eletricidade. E comum o uso do aluminio e do cobre. O dielétrico deve ser um material mau
condutor (um isolante). E comum o uso de materiais plasticos e ceramicos e de Oxidos
isolantes.

O capacitor elementar (basico) de placas planas e paralelas e sua simbologia, usada nos
diagramas de circuitos eletrénicos, sdo mostrados na figura 2.

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletronica 5
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Terminal
v
/— Condutor (placa ou armadura)

/— Didétrico (I solante)

Simbologia

Figura 2 - Capacitor de Placas Paralelas: elementos construtivos e simbologia

O Carregamento de um Capacitor

O gue acontece no interior do capacitor? Como ele se carrega?

Consideremos a figura 3, onde um capacitor esta conectado a uma fonte de corrente continua.
De acordo com a Teoria Atdmica ja estudada, sabemos que 0s materiais sdo compostos de
atomos cuja estrutura é semelhante ao Sistema Solar (ndcleo e 6rbitas).

Sabemos que os materiais isolantes sdo compostos por atomos com elétrons intimamente
ligados ao nucleo, razéo pela qual ndo facilitam o deslocamento de elétrons (corrente elétrica).
Também sabemos que a estrutura dos metais é caracteristica porque os seus atomos tém
elétrons que saem facilmente de suas 6rbitas e se convertem em elétrons-livres.

. O polo positivo da bateria atrai os elétrons de uma placa deixando-a mais positiva (perdeu
elétrons). Esta placa, por sua vez, atrai os elétrons do pélo negativo da bateria para a outra
placa, deixando-a mais negativa (recebe elétrons). Desta forma estabelece-se um fluxo de
elétrons (corrente elétrica) no circuito, apesar de ndo haver a passagem de cargas elétricas
através do dielétrico do capacitor. As duas placas ficam carregadas com iguais quantidades
de carga, porém de sinais contrarios. A figura 4 indica esta situacéo.

Este processo continua até que o capacitor esteja plenamente carregado, quando entéo o fluxo
de elétrons se interrompe.

Quando carregado por uma bateria, um eletrodo (placa condutora metalica) do capacitor torna-
se positivamente carregado e o outro torna-se negativamente carregado através da repulséo
eletrostética

Como as duas placas estao carregadas com cargas de sinais diferentes, surge um Campo
Elétrico Uniforme orientado da placa positiva para a placa negativa, como indica a figura 4.
Como cargas elétricas imersas num campo elétrico possuem potencial elétrico, a diferenca de
potencial entre as placas estabelece uma tenséo elétrica do capacitor carregado. E por esta
razdo que dizemos que o capacitor armazena energia no seu campo elétrico.

O Capacitor armazena energia no campo elétrico porque este forma um bipolo elétrico que
estabelece uma diferenca de potencial (tensédo) entre as placas carregadas.

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletronica 6
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Figura 3 - Um capacitor sendo carregado
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Figura 4 — Campo elétrico uniforme existent

Permissividade Elétrica e Constante
Dielétrica

Quando o desenho do capacitor € aumentado, percebemos que a presenca das cargas
elétricas armazenadas nas placas induz (eletrizacdo por inducdo) cargas no dielétrico
causando a sua polarizagdo, como indica a figura 5. Estas cargas induzidas e a consequente
polarizacdo do dielétrico determinam a chamada Permissividade Elétrica e”. Cada material
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dielétrico tem seu proéprio valor de Permissividade, que nos da uma nocdo da sua capacidade
de se polarizar.

Uma medida mais pratica e mais conhecida é a chamada Permissividade Relativa ou
Constante Dielétrica, K. “K” é a relacdo entre a permissividade do dielétrico do material em uso
e a permissividade do vacuo. Portanto, todos os valores de Constante Dielétrica (ou
Permissividade Relativa) sédo relacionados apermissividade do vacuo.

Permissividade Elétrica é a capacidade de um material dielétrico polarizar-se quando sob a
acao de um Campo Elétrico.

+ + + +
+ + + +

Figura 5 - Cargas elétricas nas placas de um capacitor polarizando o seu dielétrico

No vacuo, K=1, enquanto “K” em outros materiais tem algum valor sempre maior que 1. Quanto
maior o valor de “K”, mais capacitancia pode ser obtida, se todos os outros parametros do
capacitor forem mantidos iguais. A Tabela 1 apresenta valores para a Constante Dielétrica K de
varios materiais.

Observacoes:
A Constante Dielétrica K (mailsculo), a Permissividade Elétrica e, e a Constante
Eletrostatica k (mindsculo) séo valores relacionados entre si pelas equacdes:

Crmaterial = 1 e K steria :ematerial
materi materi
4><p XK material €vacuo
onde ey4cu0 = 8,85.102 F/m
Como K é um valor relativo, € adimensional.

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletronica 8
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TABELA |- CONSTANTE DIELETRICA (K) PARA DIVERSOS MATERIAIS

Material Constante Dielétrica K K Usual
Vacuo 1 1
Ar 1,0001 1
Agua 78,0 78
Oxido de Aluminio 7a8
Ceramica 310
Vidro 4a10 8
Vidro Pyrex 4,5 45
Mica 6a8 6
Papel 2ab 35
Pertinax 5 5
Policarbonato (MKC ou MAC) 3 3
Poliéster (MKT) 3,0a3.2
Polipropileno (MKP) 21a23
Poliestireno (MKS) 2,5 2,5
Porcelana 4a8 6,5
Oxido de Tantalo 11 11
Teflon 20a21
Baquelite 4,8 4,8

Fontes: referéncias 11 e 16

Podemos, entdo, relacionar as grandezas que influem na capacitancia de um capacitor:
- Quanto maior a area das placas do capacitor, maior quantidade de elétrons-livres
podemos obter para serem deslocados para o positivo da bateria, como vimos na figura
3. Portanto, mais carga sera armazenada e serd a capacitancia.
Quanto maior a distancia entre as placas, maior ser4 a camada dielétrica, menor sera
a influéncia de uma placa sobre a outra, menor a quantidade de carga armazenada e
portanto, menor a capacitancia.
Quanto maior a constante dielétrica, mais polarizavel é o dielétrico e, portanto, mais
carga sera possivel armazenar nas placas até que se estabeleca o equilibrio de tensbes
entre a fonte e o capacitor.
Assim, a capacitancia de um capacitor depende diretamente da area das placas e do tipo de
material dielétrico usado (constante dielétrica K) e inversamente da distancia entre as placas.
A expressao da capacitancia é dada em funcao dos parametros indicados na figura 6. Nota-se a
presenca da constante 8,85 x 10™2 (a permissividade do vacuo).

C:% ou,

d

C=(885 10'12).K%

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletronica 9
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onde:

C — Capacitancia, em Farad (F)

K — Constante Dielétrica, adimensional

A - Area das Placas, em metros quadrados (m?)
D — Distancia entre as placas, em metros (m)

Figura 6 - A Equagdo do Capacitor em fung&o das caracteristicas construtivas

A Unica dificuldade no uso desta Ultima equacdo é manter a coeréncia das unidades.
Capacitancia é dada em Farads (F), a area A é dada em metros quadrados (m?) e a distancia
entre as placas € dada em metros (m). “K” € uma taxa e um namero puro (sem dimensdes).
Algumas vezes, constantes diferentes sdo usadas na equacdo. Isto acontece quando outras
unidades além de Farads e metros sdo usadas. Microfarads e polegadas podem ser usadas,

por exemplo, desde que as constantes sejam adequadas.

Exemplo:

Para se ter uma idéia do qué é a unidade Farad, calcule a area que seria necessaria para as
placas de um capacitor para ter 1 Farad de capacitdncia, operando no vacuo, com
espacamento entre as placas de 1,0mm.

Primeiro, isole a variavel de area A na equacao e coloque os valores conhecidos:

12 A cd
C=(88"10").K.— ou = —
d (885" 10°).K
dados: K =1 (vacuo)
C=1F
d=1,0mm (=0,001m)
1>0,001
= ————— =113000000n"’
(885" 100) 4

O resultado obtido é de 113 milhSes de metros quadrados!

E facil perceber, entdo, porque ndo é freqiiente encontrarmos capacitores de 1F, fabricados
com vacuo como isolante e com 1,0mm de distanciamento entre as placas. Capacitores a
vacuo sao fabricados apenas para uso em laboratérios de padrdes de medidas.

Todos os capacitores comerciais usam materiais dielétricos com valores de “K” maiores para
diminuir suas dimensfes e aumentar a capacitancia.

Qual seria a area necessaria se o material dielétrico tivesse K=10, para o exemplo anterior?

Alguns materiais usados atualmente estao relacionados na Tabela 1. H4 uma tendéncia para os
materiais de K mais elevados. Entdo, porque séo fabricados capacitores com 0s materiais que
possuem baixos valores de K como o0s capacitores com isolantes plasticos? A resposta
geralmente se encontra nas outras caracteristicas dos capacitores como a estabilidade com

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrdnica 10
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relacdo a temperatura, faixas de tensbes, facilidades construtivas, etc., como sera visto
posteriormente.

Comportamento dos Capacitores em Circuitos
CC

Qual o comportamento dos capacitores quando conectados aos circuitos de corrente continua?
Certamente 0 mais simples é o circuito RC (de temporizacdo), mostrado na figura 9. E
chamado RC porque a combinac@o da resisténcia R e a capacitincia C determina sua
operacao durante a carga e a descarga do capacitor.

CARGA DO CAPACITOR:

<
ik

VF = VR = VC :O
I - VF - Vc
R
Figura 9 - Circuito RC em corrente continua

No instante em que a chave é fechada, hd um méximo de repulsdo eletrostatica (fluxo de
elétrons maximo) e, portanto, a corrente € maxima enquanto a tensao sobre o capacitor é nula.
O capacitor inicia o processo de carga e o fluxo de elétrons (corrente) tende a diminuir enquanto
a tensédo sobre ele se eleva. Quando o capacitor estiver completamente carregado, € como se
fosse um tanque fechado (lacrado) completamente cheio e n&o circula mais corrente. Neste
instante, a tensé@o sobre o capacitor € maxima e igual atensao da fonte (bateria).

Portanto, a tensdo sobre o capacitor aumenta desde zero (completamente descarregado) até
igualar-se atenséo da fonte, seguindo uma curva pré-determinada com relacdo ao tempo. A
corrente no circuito sofre uma variacdo instantdnea desde zero até um valor maximo
(dependente da resisténcia do circuito) e decai a zero, enquanto o capacitor se carrega.

Tensdo no Capacitor (V)

| >
Tempo (s)

Figura 10.a - Tensdo sobre um capacitor num circuito RC — carga

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica 11
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Corrente no Capacitor (A)
A

lc=Vi/R

Tempo (s)'

Figura 10.b - Corrente sobre um capacitor num circuito RC - carga
Se o resistor for pequeno, a corrente flui facilmente e o capacitor é carregado mais
rapidamente. Se houver um resistor de alto valor, 0 processo de carga segue uma curva
diferente e levara mais tempo para o carregamento.
O comportamento da tensao versus tempo também é influenciado pelo tamanho do capacitor.
Se a capacitancia é muito alta, o capacitor requerira mais energia para carrega-lo (a area do
tanque é maior), e a corrente fluindo pelo resistor requerird mais tempo para carrega-lo.
A figura 10.a apresenta 3 curvas de carga, cada uma atingindo o mesmo ponto final, mas
através de diferentes caminhos. A figura 10-b apresenta o comportamento da corrente durante
0 carregamento do capacitor.
Ajustando o valor da resisténcia R e da capacitancia C, as curvas 1,2, 3 e muitas outras podem
ser formadas.
Qual a utilidade disto? Um circuito temporizador pode acionar ou desliguar um aparelho apés
um tempo pré-especificado através da tensdo sobre o capacitor operando uma chave quando
alcancar um valor pré-determinado. Se outras consideracfes neste circuito exigissem que a
chave fosse operada para uma tensdo decrescente, em vez de uma tensdo crescente, a
tenséo que aparece sobre o resistor poderia ser usada, conforme equacéo da figura 9.

No instante em que a chave for fechada, toda a tensdo da bateria aparece sobre o resistor e
nenhuma sobre o capacitor. Neste instante, o capacitor se comporta como um curto-
circuito. A tensao sobre o resistor decresce com o0 tempo enquanto a tensédo sobre o capacitor
aumenta com o tempo.

Note que o capacitor bloqueara o fluxo de corrente continua quando estiver carregado. O
capacitor carregado se comporta como um circuito aberto.

Equacdes que regem as curvas de carga do capacitor:
e Lo
Ve =Ve&l- e RCT
2
@®. Lo
Vg =V e RE™
@
t

Ve o e

R

DESCARGA DO CAPACITOR

A corrente podera fluir novamente desde que a chave seja conectada para descarregar o
capacitor, como indica a figura 11. Os elétrons da placa negativa sao atraidos pelas cargas
positivas da outra placa provocando uma corrente elétrica proporcionada pela tensdo do

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica 12
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capacitor. A energia armazenada no capacitor flui como corrente através do resistor até que a
tensao sobre o capacitor alcance zero, como indicam as curvas da figura 12. O capacitor pode,
entdo, ser comparado com uma fonte (bateria), embora os principios de operacdo sejam
completamente diferentes.

Figura 11— Circuito para a descarga do capacitor

Tensao no Capacitor
'S
Vf
Tempo g
Corrente no Capacitor (A)
A
Tempo (9
| =Vc/Re¢

Figura 12 - Comportamento da tensdo e da corrente na descarga do capacitor

Note que a corrente no circuito sofre uma variagao instantanea desde zero até um valor maximo
(dependendo a resisténcia R do circuito) mas em sentido contrario, pois 0 capacitor esta se
comportando como uma fonte de tenséo (fornecendo corrente). Na medida em que a tenséo cai
a zero a corrente acompanha a mesma tendéncia.

Equacdes que regem as curvas de descarga do capacitor:
@®. Lo
Ve =Vg =Ve ke RCT
2}
6

Ve
R

&e. L
xCe RC
&

Qcl

Energia Armazenada no Capacitor:
A energia potencial armazenada no capacitor, em Joules (J), pode ser dada pela
equacao:

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrdnica 13



CAPACITORES Profs. Fernando Luiz Mussoi e Marco V. Villaca

Ep ==>CxV?2
2

Constante de Tempo RC:

| t =R>C

Uso do Capacitor como Filtro

Os Capacitores podem ser definidos basicamente da seguinte maneira:
- S&o componentes que armazenam energia na forma de Campo Eletrostatico;
Sao componentes que se opdem & variacdes de tensdo em seus terminais;

Sao componentes capazes de deixar passar sinais elétricos de freqiiéncias elevadas e de
se opor apassagem de sinais de baixas freqiéncias.

A capacidade de armazenamento do capacitor € usada para obter-se bons efeitos em filtros.

Um retificador de meia onda oferece um bom exemplo, como indica a figura 13. Este retificador

fornece uma tensao de saida (isto €, a tensdo sobre uma carga, aqui representada como um
resistor) que € continua pulsante, como indica a figura 14.

N
%
a? Forte CARGA|::| %/)

Figura 13 - Medicao de uma tenséo de uma fonte

A figura 14 mostra que, apesar da tensdo variar desde zero até um valor maximo, ela caii
completamente a zero durante um intervalo de tempo. O objetivo € uma linha reta sobre este
grafico representando uma tensao continua permanente.

Adicionando um capacitor ao circuito, em paralelo com a carga, como mostra a figura 15, se
amortecerdo estas flutuacdes e a tensdo de saida se aproximara da linha reta desejada.

v, A Tensio néo- filtrada Tensio CC

desgiada

-—x
1
L)
(R W S
\
Vv
3

tempo
Figura 14 - Tensao continua flutuante de um retificador de meia onda
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N
4

Fonte C—_— CARG

Figura 15- Filtro capacitivo

Comecando com a tensdo em zero e o capacitor descarregado, a fonte é ligada. Enquanto a
tensdo comeca a crescer, alguma corrente fluira para carregar o capacitor enquanto a restante
passa através do resistor. Algum tempo antes de o capacitor estar completamente carregado, a
tensdo da fonte comecga a diminuir: tdo logo a tensédo da fonte estiver abaixo da tensdo do
capacitor, o capacitor comecara a descarregar e a corrente fluird do capacitor, mantendo a
tenséo sobre o resistor. Se o valor da capacitancia for escolhido corretamente, o capacitor ndo
pode ser totalmente descarregado durante o tempo disponivel, e o capacitor sera carregado
novamente quando o tensao da fonte exceder a tenséo do capacitor.

O resultado de um filtro simples deste tipo ndo produzira a tensdo continua permanente
desejada (uma linha reta perfeita no grafico), mas produzira uma forma de onda semelhante a

mostrada na figura 16, mas bem mais préxima de uma tensdo CC permanente que da figura
14.

Nesta aplicacéo, o capacitor age como um armazenador de energia da onda de entrada e libera
esta energia para a saida, conforme necessério. Podemos também dizer que o capacitor se
opde avariacdo da tensao de entrada.

o~ Tenséo filtrada , - Tensio CC
? ___________________________________ dessiada
; 3 3

i / " . Tensdo néo- filtrada

/ :'. ; '\‘ Ve

: y i Y

H Y ! B

2 ; \ >
tempo

Figura 16 - Forma de onda da corrente continua filtrada.

Associacao de capacitores:

Da mesma forma que podemos associar resistores, também podemos associar capacitores
com a finalidade de obermos valores de capacitancias equivalentes diferentes dos valores
comerciais em que os capacitores sdo fabricados.

Associacao em série:

Uma ligacdo em série de capacitores diminui a capacitancia total porque
efetivamente aumenta o espagamento entre as placas, como podemos perceber pela figura 17.
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Cl
/A
Ceq
Aumento da espessura
—P _ A4B  dodiekéricodiminuia
C2 a capacitancia
I -

Figura 17— Associagao série de capacitores

Na associacdo em série de capacitores as placas se carregem em efeito cascata e
todos os capacitores adquirem a mesma carga, assim:

|Q1:Q2:Q3:Qn:Ql

Porém, como o circuito é série, as tensfes nos capacitores se somam

Vit V, +Va+. 4V, =V

Como V =%, entao:
Q,9.,0, .0 _0Q
C, C, G C, Ceq
i 1 1 1

A capacitancia equivalente de n capacitores em série é dada pelo inverso da soma dos inversos
das capacitancias dos n capacitores

Para apenas dois capacitores em série esta expressao equivale a:

_ GG,

Ceq‘c:1+c:2

Associacao em paralelo:

Aligacdo em paralelo de capacitores aumenta a capacitancia total porque aumenta
a area de placas recebendo cargas, como podemos perceber pela figura 18.

l

C1 Cc2 Age como Maior area
> de placas

Aumenta a

Ceq

Capacitancia

Figura 18 — Associacéo Paralela de Capacitores
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Na associacdo em paralelo de capacitores todos 0s capacitores estdo sujeitos a mesma
tenséao, assim;

V.=V, =V, =V, =V|

Porém, cada capacitor se carrega independentemente e a quantidade de carga armazenada

aumenta:
Q+Q,+Q;+..+Q,=Q

Como Q=CxV, entdo:
CqV=CW+Co W +Cy W+, +C, XV

Co =C, +C, +Cy+..+C,

A capacitancia equivalente de n capacitores em paralelo é dada pela soma das capacitancias
dos n capacitores

Associacao Mista:

E a associacdo composta por partes em série e em paralelo. Deve ser analisada parte por
parte, da mesma forma como é feito para os circuitos resistivos.

Exercicios

1) Um capacitor formado por duas placas paralelas separadas por uma camada de ar de 0,3

cm de espessura e, tendo uma capacitancia de 15,0 pF é ligado a uma fonte de 150 V.
a) Qual a carga do capacitor?

b) O dielétrico de ar é substituido por uma folha de mica de 0,3 cm de espessura. Qual € a
capacitancia com o dielétrico de mica?
¢) Que carga adicional recebe o capacitor?

2) Encontre a distancia entre as placas paralelas de um capacitor de 0,01 n¥ , se a area de

cada placa é de 0,07 m’ e o dielétrico é de porcelana. Qual a maximatensdo admitida pelo
capacitor?
3) Para os circuitos abaixo determine:
a) a capacitancia equivalente;
b) atenséo e a carga armazenada em cada capacitor

28 T Tl T

= 47uF 100uF u

[ 7
1 a

47uF

I+

— Vi 2
= 10V 100uF

c3
]—33UF

4) Para o0 esquema abaixo, determine a carga total armazenada pela associagéo.
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—— 1uF —"7JUuF
100V —_

—__ 1uF uF

4. (ITA/SP) No arranjo de capacitores abaixo, onde todos eles tém 1 n¥ de capacitancia e os
pontos A e D estdo ligados a um gerador de 10 V, pergunta-se qual a ddp entre os pontos B e
Cc?

Principais Parametros dos Capacitores:

Antes de estudarmos os tipos de capacitores, precisamos conhecer 0s seus principais
parametros

Capacitancia Nominal (Cn) - E o valor de capacitancia pelo qual o capacitor € denominado e
para o qual foi fabricado. O valor real da capacitancia pode apresentar um desvio (uma
diferenca), em relacéo ao valor nominal.

Tolerancia — a Tolerancia é uma faixa de variacdo admissivel para a capacitancia que o
capacitor realmente apresenta. O valor da Tolerancia pode ser expresso em valor percentual da
capacitancia nominal ou através de um intervalo de variagdo admissivel da capacitancia
nominal.

Exemplo: Um Capacitor de 100pF (nominal) com toleréncia 10% ou = 10pF indica que a sua capacitancia
real pode estar entre 90pF e 110pF. Se medirmos a sua capacitancia e o valor estiver nesta faixa, o
capacitor estara dentro dos parametros. Caso contrario, estara fora de especificacéo.

Tensdo Nominal (Vy) - E a tensdo continua maxima que pode ser aplicada a um capacitor,
sem gue ele se danifique.

Tensdo de Operagdo (Vop) — E a tensdo na qual o capacitor opera sem reduzir sua vida (til.
Este valor de tenséo néo deve ser superior atensao nominal do capacitor.

Tens&o de Pico (Vp) - E a maxima tens&o que pode ser aplicada num capacitor, por curtos
periodos de tempo, até 5 vezes por minuto, durante 1 hora.

Resisténcia Paralela (Rp) - O Material dielétrico inserido entre as placas de um capacitor pode
ser definido como um resistor de altissimo valor 6hmico. A existéncia dessa resisténcia €
comprovada pelo fato de um capacitor, uma vez carregado, ndo conservar a sua carga
indefinidamente, pois a carga se escoa lentamente pelo dielétrico.

Resisténcia Série Equivalente - Rsg (ESR)- A resisténcia série equivalente é formada pelas
resisténcias das placas, resisténcias de contato dos terminais com as placas e as resisténcias
dos préprios terminais do capacitor. O circuito equivalente simplificado de um capacitor é
apresentado na figura 19.
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c Rse
o—4—| } ~ o

Figura 19 - Modelo Simplificado de um capacitor real

Corrente de Fuga - E o fluxo de corrente através do dielétrico. Um baixo valor de corrente de
fuga indica um dielétrico de boa qualidade.

Caracteristicas de Temperatura— A temperatura de operagao, temperatura aqual o capacitor
estd submetido, geralmente influencia no valor da sua capacitancia. Geralmente, com o
aumento da temperatura de operacao, a capacitancia tende a aumentar. O comportamento da
capacitancia com relagdo atemperatura é especificado, pelo fabricante, nas caracteristicas de
temperatura do capacitor.

Tipos de Capacitores:

Existem muitos tipos de capacitores para as mais diversas aplicagoes.
Os capacitores sao classificados, geralmente, com relagdo ao material do seu dielétrico. Os
tipos mais comuns sao:
- Capacitores Ceramicos (disco ceramico, tipo “plate” e multicamadas);
Capacitores de Filme Plastico (de poliéster, policarbonato, polipropileno e poliestireno);
Capacitores Eletroliticos de Aluminio;
Capacitores Eletroliticos de Tantalo;
Capacitores Variaveis;
Etc.

Capacitores de Disco Ceramico:

Os Capacitores de Disco Ceramico sdo capacitores cujo dielétrico é feito de material ceramico.
A fabricacdo desses capacitores comecga com o pé da ceramica que é colocado numa prensa
e comprimido em forma de pastilhas(dielétrico do futuro capacitor). Apés, as pastilhas séo
introduzidas num forno para tratamento térmico, sendo rigorosamente inspecionadas na saida
do mesmo.

Depois da fabricacdo da pastilha, coloca-se prata vaporizada nas duas faces da mesma, que
formarao as placas do capacitor.

A soldagem dos terminais, realizada sobre a camada de prata, vem ap0s os discos sofrerem
um banho desengordurante para limpeza.

A préxima etapa é a impregnacdo com resina para protecdo e isolamento, sendo, apos,
realizado em uma estufa um processo de endurecimento da resina impregnada.

Veja na figura 20, uma sintese do processo de fabricacdo dos capacitores ceramicos:
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] Soldagem dos futuros .
Pastilhade - Capacitor
terminais na base de .
Cerémica prata Ceramico

Basede /
prata
Figura 20 — Etapas do processo de fabricagédo dos capacitores de disco ceramico

Caracteristicas dos Capacitores Ceramicos:

Os capacitores de Disco Ceramico apresentam capacitancias de média a baixa, na ordem de
PICOFARADS.

S&8o usados geralmente em circuitos que operam em alta freqiiéncia, onde o baixo fator de
perdas e a alta estabilidade do valor da capacitancia sédo importantes.

Existem diversas séries de capacitores ceramicos.

Em aplicacdes onde se tolera uma certa variagdo da capacitancia em funcéo da temperatura,
utiliza-se capacitores ceramicos tipo Uso Geral (GP — General Purpose).

Quando o valor exato da capacitancia ndo é importante e admite-se grande variacdo da
temperatura, desde que o valor da capacitancia ndo caia abaixo de um minimo necessario,
utilizam-se capacitores ceramicos tipo GMV (minimo valor garantido), onde a capacitancia é
no minimo igual ao valor marcado no corpo do capacitor.

Os capacitores ceramicos tipo TC (temperatura compensada) séo identificados pelas siglas
NPO, CGO ou pela letra N seguida de um numero. As siglas NPO e CGO indicam que o
capacitor apresenta coeficiente de temperatura nulo, isto €, sua capacitancia € estavel e ndo se
altera dentro de uma faixa ampla de variacdo de temperatura. A letra N seguida de um ndmero
indica que o capacitor tem um coeficiente de temperatura negativo, ou seja, a capacitancia
diminui com o aumento da temperatura e viceversa. Por exemplo, N470 significa que, para

cada grau centigrado de aumento na temperatura, a capacitancia diminui de 470 x 10°° pF por
pF do seu valor nominal.

Identificag@o da Capacitancia Nominal do Capacitor Ceramico:
Os capacitores ceramicos geralmente podem ser identificados por:
. Leitura direta em picofarads (pF ou 10™"F) no corpo do capacitor.
Exemplo: marcacgéo de 8200 indica capacitancia de 8200pF.
Um cddigo de 3 algarismos, sendo que os dois primeiros indicam a unidade e a dezena e o
terceiro algarismo indica o nimero de zeros, também em picofarads (pF).
Exemplo: marcacdo de 104 indica capacitancia de 100.000pF.

Identificacdo da Tolerancia:

A tolerancia do capacitor ceramico € expressa por uma letra geralmente apdés o valor da
capacitancia. A tabela Il mostra como identificar a tolerancia em um capacitor cerdmico. Se a
capacitancia for até 10pF devemos usar as colunas da esquerda e central. Se for maior que
10pF, devemos usar as colunas da direita e central.
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TABELA II
CODIGO PARA IDENTIFICAGCAO DA TOLERANCIA
C£ 10 pF letra indicativa C>10pF
+/- 0,1 pF B
+/- 0,25 pF C
+/- 0,5 pF D
+/- 1 pF F +/- 1%
+/- 2 pF G +/- 2 %
H +/- 3%
J +/-5 %
K +/- 10 %
M +/- 20 %
S +50% a - 20%
Z + 80% a—20%
+100% a — 20%
P + 100%

Exemplos:

a. marcacdo 5D. Capacitincia nominal de 5pF, tolerancia de ++0,5pF. Variacdo da
capacitancia de 4,5 a 5,5pF.

b. marcacdo 470K. Capacitancia nominal de 470pF, tolerAncia de +/-10%. Variacdo da
capacitancia de 423pF a 517pF.

Identificacdo quanto as caracteristicas de temperatura

Nos capacitores tipo TC (temperatura compensada) pode aparecer impresso no capacitor o
coeficiente de temperatura (ex: NPO e N) ou um cddigo equivalente (ex: NPO = C)

Nos capacitores tipo GP (uso geral) e GMV (minimo valor garantido) os capacitores sao
identificados com siglas diversas, conforme tabela IIl.

A gama de temperatura indica que se a temperatura variar na faixa dada, ha uma variagdo da
capacitancia que € a dada pela letra indicativa da faixa de variacdo da capacitancia. A figura 21
apresenta dois exemplos.

TABELA Il
CODIGO PARA IDENTIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
simbolo indicativo gama de temperatura
x5 -55°%C a+85°C
X7 -55°Ca+125°C
Y5 -30°ca+85°C
Z5 +10°Ca+85°C
letra indicativa variacdo maxima da capacitancia
+/-3,3%
+/- 4,7 %
+/-75%
+/- 10 %
+/-15%
+/-22 %

+22% - 33%
+22% - 56%
+22% - 82%
+22% - 92%

Si<|c|4|w|o|o|m|m|o

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica 21



CAPACITORES Profs. Fernando Luiz Mussoi e Marco V. Villaca

Identificac&o da tenséo nominal:
A tensdo nominal nos capacitores ceramicos geralmente pode:
Ser impressa diretamente no corpo do capacitor, em V ou kV
N&o ser impressa (identificacdo por catdlogo do fabricante). Geralmente 500V para o0s
maiores e 100V para os mini-discos
Ser identificada por um cédigo (ex: um traco (_ ) indica tensdo nominal de 100 V)

100k ) vALOR: 100 pF 3,(95?.-"' VALOR: 390 pF

NPO / ToLERANCIA:£10% (k) 3kV / TOLERENCIA:+ 20% (M)

~[  COEF. TEMP.:NULO ~— TEMP DE USO: -55 a +85°C (X5)
TENSAO NOMINAL:500V ' COEF. TEMP.:x 7,5 % (F)

TENSAC NOMINAL: 3kV

Figura 21 — Exemplos de identificag@o de capacitores ceramicos

Capacitores Ceramicos “Plate”:

Plate € um tipo de capacitor ceramico cujas principais vantagens e caracteristicas sao:
tamanho ultra reduzido, grande estabilidade no valor da capacitancia, baixo custo e uma estreita
faixa de tolerancia (++2% nos capacitores tipo TC).

Na tabela IV estao resumidos os principais dados dos tipos de capacitores plate mais comuns.
A principal diferenca entre os capacitores de disco ceramico e 0s capacitores plate € que estes
possuem placas retangulares de cobre em vez de placas circulares de prata.

TABELA IV
IDENTIFICACAO E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS CAPACITORES PLATE
Corpo Faixa Tipo Toleréncia Tenséo Valores Disponiveis
CINZA PRETA TC - NPO +/2% 100V 1,8 a 120 pF
CINZA VIOLETA TC - N750 +/2% 100V 3,9 a 330 pF
OCRE AMARELA GP +/-10% 100V 180 a 4700 pF
OCRE VERDE GMV 80% 63 V 1000 a 22000 pF

Identificacdo das Caracteristicas dos Capacitores “Plate”:

Pela tabela IV podemos identificar as caracteristicas dos capacitores “Plate” pela cor do corpo

do capacitor e pela cor da faixa superior.

O valor da capacitancia € gravado no préprio corpo de capacitor. Ela é indicada por dois

ndmeros e uma letra. A letra ocupa o lugar da virgula e indica a sub-unidade da capacitancia.

Exemplos:

a. marcacao 4p7, corpo cinza e faixa amarela: capacitancia de 4,7pF, tolerancia de +/-10%,
tens@o nominal de 100V e tipo uso geral (GP).

b. marcacdo n33, corpo cinza e faixa preta: capacitancia de 0,33nF, tolerAncia de ++2%,
tensdo nominal de 100V e tipo temperatura compensada (TC-NPO).

A figura 22 apresenta o0 aspecto fisico e a marcacao dos capacitores tipo “plate”.
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Figura 22 — Aspecto fisico de capacitores tipo “plate”.

Capacitores Ceramicos Multicamadas:

Os capacitores ceramicos multicamadas (multilayer) sdo construidos a partir da superposi¢ao
de finas camadas de material dielétrico ceramico com metal depositado sobre suas superficies
formando uma espécie de “sanduiche”. Dai a denominacédo de multicamadas.
As camadas metalicas individuais sdo conectadas umas & outras através de uma terminacao
metalica onde séo soldados os terminais de capacitor, como indica a figura 23.

Estrutura de um capacitor multicamadas com Encapsulamento
terminais

Dielétrico ceramico

Terminagao metalica

Metal depositado
Terminais

Figura 23— Estrutura de um capacitor ceramico multicamadas

Apresentam baixas perdas, capacitancia estavel, alta resisténcia de isolacéo e alta capactancia

em pequenas dimensodes.
A apresentacao das caracteristicas € semelhante aos outros tipos de capacitores ceramicos.

Capacitores de Filme Plastico:

Os capacitores de filme plastico se caracterizam por apresentarem como dielétrico uma lamina
de material plastico (poliéster, polipropileno, poliestireno, policarbonato). Sua capacitancia é da
ordem de NANOFARADS.

Caracteristicas: Baixissimas perdas no dielétrico, alta resisténcia de isolacéo, estabilidade da
capacitancia, baixa porosidade e consequente resisténcia aumidade.

Tipos: Poliéster (MKT), Prolipropileno (MKP), Poliestireno (MKS) e Policarbonato (MKC ou
MAC).

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrdnica 23



CAPACITORES Profs. Fernando Luiz Mussoi e Marco V. Villaca

Tipo Nao Metalizado:

Possuem dielétrico de filme plastico e armaduras de folhas de aluminio. O conjunto armaduras
mais o dielétrico pode ser bobinado ou entédo sanfonado, conforme a opgao construtiva. A figura
24.a apresenta a estrutura construtiva deste tipo de capacitor.O capacitor de filme plastico nao
metalizado ndo é autoregenerativo, mas apresenta melhores caracteristicas de corrente
maxima admitida.

Tipo Metalizado:

Tém como caracteristica marcante a propriedade de auto-regeneracao. O dielétrico desses
capacitores consiste de filmes de plastico em cuja superficie é depositada, por processo de
vaporizagdo, uma fina camada de aluminio, deixando-o metalizado.

Na fabricacdo do capacitor pode-se bobinar ou dispor o conjunto armaduras-mais-dielétrico em
camadas (em sanfona), como indica a figura 24.b. Através da contactagdo das superficies
laterais dos capacitores com metal vaporizado, obtém-se bom contato entre as armaduras e os
terminais, assegurando baixa indutancia e baixas perdas.

No caso de aplicacdo de uma sobretens@o que perfure o dielétrico a camada de aluminio
existente ao redor do furo é submetida a elevada temperatura, transformando-se em éxido de
aluminio (isolante) desfazendo-se entdo o curto-circuito. Este fendbmeno é conhecido como
auto-regeneracao.

DIELETRICO

Figura 24.a— Estrutura construtiva do capacitor de filme plastico ndo metalizado bobinado

CEFET/SC - Geréncia Educacional de Eletrénica 24



CAPACITORES Profs. Fernando Luiz Mussoi e Marco V. Villaca

Figura 24.b — Estrutura construtiva do capacitor de filme plastico metalizado sanfonado

Identificacdo dos Capacitores de Filme Plastico:

Leitura Direta dos valores impressos: no corpo dos capacitores de filme plastico
normalmente vém indicadas a capacitancia nominal (um namero), a tolerancia (em letra
maiulscula) e a tensao nominal (um niimero com unidade, geralmente).

Dicas: Se o valor impresso for maior que 1, o valor é indicado em picofarads (pF)
Se o valor impresso for menor que 1, o valor € indicado em microfarads (nf)
Tolerancia: Usar atabela Il para a determinar a tolerancia
Tensdao: indicada diretamente no corpo do capacitor

Leitura por cédigo de cores: O corpo do capacitor vem pintado com cinco faixas
coloridas. A leitura deve ser feita de acordo com a tabela V, comecando com a faixa
superior.
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TABELA V
CODIGO DE CORES PARA CAPACITORES DE FILME PLASTICO
(Valores de Capacitancia em Picofarads — pF)

1° Algarismo K
Y e
2° Algarismo —
—
—
NUmero de Zeros|
Tolerancia
Tensdo Nominal
Cor 1° Algarismo  2° Algarismo Numero de Zeros Tolerancia Tens&o Nominal
Preto 0 0 +20%
Marrom 1 1 0 100V
Vermelho 2 2 00 250V
Laranja 3 3 000
Amarelo 4 4 0000 400V
Verde 5 5 00000
Azul 6 6 630V
Violeta 7 7
Cinza 8 8
Branco 9 9 +10%

Capacitores Eletroliticos de Aluminio:

Basicamente, todo capacitor € constituido de duas armaduras com um dielétrico entre estas.
Embora este principio também seja valido para os capacitores eletroliticos, a principal diferenca
entre estes e 0s demais tipos de capacitores reside no fato de que um dos eletrodos - o catodo
- é constituido de um fluido condutor - o eletrélito - e ndo somente uma armadura metélica
como se poderia supor. O outro eletrodo, o anodo, é constituido de uma folha de aluminio em
cuja superficie € formada, por processo eletroquimico, uma camada de 6xido de aluminio
servindo como dielétrico, como indica a figura 25.

O método de bobinagem é o mais empregado na fabricagdo de capacitores eletroliticos de
aluminio. A bobina contém, além da folha de anodo ja descrita, uma segunda folha de aluminio,
conhecida por folha de catodo, que ndo é oxidada e tem a fungdo de servir como eletrodo a
substancia liquida condutora. Ambas as folhas s@o separadas uma da outra por algumas
camadas de papel poroso que tem por fungdo armazenar o eletrdlito. As figuras 25 e 26
ilustram os aspectos construtivos dos capacitores eletroliticos.

A preferéncia por capacitores eletroliticos deve-se asua alta capacitancia especifica (grandes
valores de capacitancia em volume relativamente reduzido) apresentando capacitancias na
ordem de MICROFARADS. Como nos outros capacitores, sua capacitancia € diretamente
proporcional & area das placas e inversamente proporcional a distancia entre ambas. Nos
capacitores eletroliticos esta distdncia é determinada pela espessura da camada de 6xido
formada sobre a folha de anodo.

O o6xido de aluminio (K @10) apresenta, sobre os outros dielétricos, ndo somente a vantagem
de poder ser obtido em filmes de muito menor espessura, mas também a propriedade de
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suportar altas tensdes elétricas. Mesmo em capacitores de tensdo mais elevada, teremos, no
maximo, um afastamento entre armaduras de 0,7 nm, donde se esclarece em parte sua alta
capacitancia especifica ( a espessura minima de um dielétrico como o papel, por exemplo, é de
6a8nmm)

Outro fator € o aumento da superficie dos eletrodos resultante da cauterizacéo eletroquimica
gue torna a folha de aluminio rugosa. Uma vez que o catodo do capacitor eletrolitico é

constituido por eletrdlito, este preenche idealmente as reentrancia da folha de &nodo, como
indica a figura 26.

disposiciio das placas

folha de

anodo /

; ado
P ioiatrice] 5 terminais

53 7
folha de catodo -

anrolament

dialeirico

encapsulamento
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digtactric faluminlum oxide)
conductng elecholyte

9020 M-5-13

Figura 25— Aspectos constutivos de um capacitor eletrolitico de aluminio

cauberizag i
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Figura 26 — Construcao do capacitor eletrolitico bobinado.

Capacitores Eletroliticos Polarizados e Nado-Polarizados (bipolares):

O capacitor eletrolitico construido como até agora descrito, s6 funciona convenientemente
guando ligamos o pélo positivo ao &nodo e o pdlo negativo ao catodo. Se fizermos a ligagdo de
maneira contrdria, inicia-se um processo eletrolitico que depositara uma camada de Oxido
sobre a folha de cétodo. Durante este processo ocorre a geragao interna de calor e gas que
pode destruir (até explodir) o capacitor.

Existem também capacitores eletroliticos nado-polarizados, os bipolares. Nestes, em lugar da
folha de catodo normalmente usada, utilizase uma segunda folha de anodo, formada nas
mesmas condi¢des da primeira, Uma construcéo deste tipo permite tanto o funcionamento sob
tensdo CC, em qualquer polaridade, como também com tensdes alternadas.

O capacitor eletrolitico bipolar necessita de até o dobro do volume de um polarizado de mesma
capacitancia e tenséo, pois o valor da capacitancia é igual a metade das capacitancias parciais.
Os capacitores eletroliticos possuem varia¢des no que se refere & disposicdes dos terminais,
podendo ser axiais ou radiais. Os capacitores axiais possuem terminais instalados nas duas
extremidades, ao passo que os radiais, possuem seus terminais colocados numa das
extremidades do capacitor.

Identificac@o dos Capacitores Eletroliticos:

Geralmente os capacitores eletroliticos trazem suas caracteristicas nominais de capacitancia,
tenséo e tolerancia, diretamente impressas no corpo do capacitor.

A capacitancia nominal vem impressa em microfarads (nf ou 10°°F).
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Capacitores Eletroliticos de Tantalo:

Os Capacitores Eletroliticos de Tantalo utilizam o Oxido de Tantalo como isolante e também
sdo polarizados devido aexisténcia do eletrdlito.
Os capacitores de 6xido de tantalo sdo designados especificamente para aplicacdes em
circuito impresso e que requeiram baixa corrente de fuga e baixo fator de perdas. Oferecem
ainda:

- Longa vida operacional;

- Grande compacticidade (alta capacitancia em volume relativamente reduzido);

- Elevada estabilidade dos parametros elétricos.
A figura 27 ilustra os aspectos construtivos de um capacitor de tantalo.

Identificagéo dos Capacitores de Tantalo:

Geralmente estes capacitores trazem o valor de sua capacitancia impressa diretamente no
corpo, em microfarads (nF ou 10°F). A tensdo nominal e a polaridade geralmente vém
impressas no corpo do componente.

camada de didxido
i o dioxido de |
fio de téntalo camada de {H™ 2 armadura
tantalo em m dxida dielétrico i
r1'i.n'nadum { e oy, e
o8
téntalo W

B

Figura 27 — Formacéo béasica do capacitor de tantalo

Capacitores Variaveis:

Capacitores variaveis sdo aqueles que permitem que o seu valor de capacitancia seja variado
dentro de uma determinada faixa de valores.
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Geralmente séo construidos com dielétrico de ar ou de filme plastico e sua capacitancia pode
ser variada por meio de um eixo ou parafuso, no qual estdo montadas as placas ou grupos de
placas méveis.

Um outro grupo de placas é fixo e € montado sobre um material isolante, o corpo ou chassi do
componente.

O grupo de placas moveis que constitui o capacitor variavel é formado por placas metélicas em
forma de segmentos, unidas a um eixo central de movimento rotativo ou a um parafuso de
aperto que permitem, em ambos 0s casos, variar a posicdo ou distancia entre as placas
moveis e fixas. Variando a distancia entre as placas ou a area superposta das placas, variamos
a capacitancia.

Estes capacitores sdo usados nos circuitos de sintonia, por exemplo.

A figura 28 mostra detalhes de um capacitor variavel.

Figura 28 — Aspectos construtivos de capacitores variaveis de placas paralelas

Os capacitores variaveis do tipo da figura 28 sdo fabricados normalmente com capacitancias
maximas de 500pF, 410pF, 350pF, 250pF ou 150pF.

A capacitancia minima do capacitor variavel €, em geral, 10% da capacitancia maxima.
Exemplo:

Capacitancia maxima de 410pF — Capacitancia minima de 40pF.

Trimmers:

Os capacitores variaveis do tipo “trimmer” sédo constituidos geralmente por 2 placas metalicas,
separadas por uma lamina de mica, dispostos de tal forma que é possivel variar-se a

separacao entre ambas mediante a pressdo exercida entre elas por um parafuso. Desta forma
pode-se ajustar a sua capacitancia.

Sua capacitancia geralmente vem marcada na sua base.
A figura 29 apresenta alguns tipos de trimmers.
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! COMPENSADORES
COMUNS

o

Figura 29 — Aspectos construtivos dos capacitores tipo “trimmer”.

Outros Tipos de Capacitores:

Schiko:
Construido com dielétrico de poliéster metalizado

Nugget:

Construido com dielétrico de tereftalato de polietileno metalizado ou de poliéster metalizado e

capsula em resina epoxy.

Exercicios

1. Quais séo as caracteristicas dos capacitores abaixo:

4 N
vermelho
laranja
branco
\_ vermelho J
— Preto
2n2 T Cinza

2. Achar a tensdo em cada capacitor no circuito mostrado abaixo:
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300 pF 1200 pF

300V —_

120 pF 800 pF

3. Um capacitor tem um dielétrico de mica em forma de disco com 0,8 cm de diametro e 0,885
mm de espessura. Achar a capacitancia em pF. Resposta: C = 0,5 pF

4. Uma fonte de 24 V e dois capacitores estédo ligados em série. Se um capacitor tem 20 ni- de
capacitancia e tem 16 V sobre ele, qual a capacitancia do outro capacitor. Resposta: 40 ni

5. Analisando as sentencgas abaixo, escreva V nas verdadeiras e F nas falsas.

a. () Os elétrons circulam através do material dielétrico quando um capacitor esta sendo
carregado.

b. ( ) O eletrélito € o material dielétrico de um capacitor eletrolitico.

c. () As placas num capacitor eletrolitico sdo oxidadas para aumentar sua area de placa
efetiva.

d. ( ) Os capacitores eletroliticos sédo geralmente polarizados. Eles tém capacitancias altas
apesar de seus tamanhos e pesos reduzidos.

e. ( ) Exceto para um surto de corrente inicial, os capacitores bloqueia corrente continua.

f. ( ) A perda de energia em um capacitor deve-se exclusivamente as perdas na resisténcia dos
terminais e placas.

g. ( ) O éxido de metal pode ser utilizado como dielétrico de um capacitor.

6. Responda as seguintes questdes:

a. Porque os capacitores tém especificacao em tenséo?

b. O que significa a sigla NPO impressa no corpo de um capacitor?

c. O que acontece a um capacitor eletrolitico é conectado a uma fonte de ensdo com
polaridade reversa?

d. Explique fisicamente porque a capacitancia total decresce quando dois capacitores séo

colocados em série.

7. Analisando a associacao de capacitores , responda & questées que seguem:
C3=4nF

| |
C1=2nF [

C3=8nF C4=16nF

| |

|
V=300V
a. Qual a capacitancia equivalente do circuito?
b. Qual a d.d.p. entre as placas de cada capacitor?

8. Achar (a) a capacitancia de um capacitor de placas paralelas se as dimensdes de cada placa
retangular sdo 1 x 0,5 cm, e se a distancia entre placas é de 0,1 mm. O dielétrico é o ar. (b)
Achar a capacitancia se o dielétrico for o polietileno ao invés do ar. (c) Qual a tensdo maxima
admitida pelos capacitores dos itens (a) e (b).
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9. Encontre a distancia entre as placas de um capacitor de 0,01 nf, se a area de cada placa é
de 700 cm? e a constante dielétrica do material inserido entre as placas é 8. Considere e, =
8,85 x 10*% C*/N.m*.

10. Se o vacuo é o melhor isolante, porque capacitores de mesmas dimensdes mas com
outros dielétricos apresentam capacitancias bem maiores?
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ANEXO 1|

Entendendo o Capacitor através de uma analogia
hidraulica

Para entendermos melhor o comportamento de um capacitor, apresentaremos um exemplo
que contém todos os elementos de circuitos, chamados “elementos passivos”, e uma bateria,
conforme circuito apresentado na figura 7. A bateria € um componente chamado “ativo” porque
pode fornecer energia ao circuito. Elementos “passivos” podem armazenar energia
momentaneamente, mas ndo podem fornecer energia continuamente. Os trés elementos
passivos principais sao: os resistores, 0s capacitores e os indutores.

I:haueo_‘l R esistor
—r A

—— Bateria =—— Capacitar

Indutor
P Y

Figura 7 - Circuito série com os trés elementos passivos e uma bateria.

Uma das analogias para o funcionamento do capacitor € comparar o fluxo de corrente elétrica
com o fluxo de agua fornecido por um tanque, como mostra a figura 8. Um capacitor armazena
energia quando esta carregado. O tanque d’agua é associado a um capacitor que, por sua vez,
€ enchido por uma bomba (carregado por uma bateria). A quantidade de carga no capacitor é
andaloga aquantidade de agua no tanque. A altura da agua com relacao a um ponto de referéncia
€ a tensdo a qual a bateria “bombeou” (colocou) o capacitor, e a area do tanque é a
capacitancia. Um tanque alto e estreito poderia conter a mesma quantia de agua de um tanque
baixo e largo, mas o tanque alto e estreito produziria mais pressao. Ha, também, capacitores
“altos e estreitos” (alta tensdo, baixa capacitancia) e capacitores “baixos e largos” (baixa
tenséo, alta capacitancia).

Tanque de agua

Altura

=><1 Registro

y

Figura 8 - Analogia hidraulica para o funcionamento de um capacitor
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Ha também um cano saindo do tanque e uma valvula. Se a valvula estiver aberta, a 4gua sai. A
valvula funciona tanto como uma chave como um resistor. Se a valvula é aberta parcialmente,
ela causa resisténcia suficiente, de tal forma que a agua flui vagarosamente do tanque. Ela se
comporta como um resistor variavel. Quando a resisténcia € alta, a agua flui devagar, mas se a
resisténcia é reduzida, a 4gua pode fluir mais livremente (valvula aberta).

Uma vez que a agua estiver fluindo pode-se interromper pelo fechamento da valvula. A 4gua no
cano, ja em movimento, deve parar. Se a valvula for fechada muito rapidamente, a 4gua devera
parar de fluir da mesma forma. Quando uma valvula é fechada rapidamente, a energia da dgua
em movimento repentinamente ndo tem para onde ir. A dgua forcara os canos em algum ponto,
de tal forma que, em alguns sistemas hidraulicos, chegara a causar um som caracteristico (o
chamado Golpe de Ariete).

A 4gua em movimento atua assim como um indutor age nos circuitos eletrdnicos, ou seja, tenta
manter a corrente fluindo. A bateria é a bomba, o capacitor é o tanque, o resistor e a chave sao
a valvula e o indutor € a 4gua em movimento no cano. O circuito resultante € o mesmo
apresentado na figura 7.

Com esta analogia hidraulica poderemos agora entender o comportamento dos capacitores em
circuitos de corrente continua.
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Anexo |l

Guia de AplicacOes para Capacitores

A tabela abaixo indica algumas aplica¢es para os diferentes tipos de capacitores em fungéo da

capacitancia necessaria, da faixa de tensédo de operacéo e da freqiiéncia aplicada.

- ceramicos e poliéster ndo metalizados
baixa ceramicos e plate
plate
_ ceramicos e poliéster metalizado
baixa poliéster metalizado
polistirol e poliestireno
plate
poliéster e plate
poliéster metalizado
eletrolitico de tantalo e poliéster
poliéster
poliéster
o eletrolitico de aluminio
media poliéster metalizado
poliéster Schiko
ceramicos e poliéster metalizado
ceramicos e poliéster metalizado
poliéster metalizado
eletrolitico de aluminio
polipropileno
polipropileno
eletrolitico de aluminio
alta polipropileno
-

Fonte: referéncia 16
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Observacoes:
Para o0 uso adequado da tabela:

= Devemos considerar a CAPACITANCIA-:
o BAIXAem pF
o MEDIA em nF
o ALTAemnk
= Devemos considerar a TENSAO de Operacio:
o BAIXA em Volts
o MEDIA em centenas de Volts (10% V)
o ALTA em milhares de Volts (10° V)
= Devemos considerar a FREQUENCIA de Operagio;
o BAIXA, desde corrente continua até freqiéncias de milhares de Hertz (10° Hz)
o MEDIA, de milhares a milhdes de Hertz (de 10° a 10° Hz)
0 BAIXA, de milhdes a bilhdes de Hertz (de 10° a 10° Hz)

Exemplo de Aplicacéo da Tabela:

Devemos escolher um capacitor de 100nF para operar numa faixa de tenséo de 250V a uma
freqUiéncia de 10kHz.

Pelas caracteristicas da tabela concluimos que a capacitancia € média (nF), que a tenséo, na
faixa de centenas de Volts € uma tensdo média e que a freqiiéncia na faixa de milhares de Hz
(kHz) é uma freqiiéncia média.

Analisando a tabela, podemos utilizar no circuito um capacitor de poliéster metalizado.

37
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