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Introducao

Nesta licdo vocé ir4 estudar detalhadamente o capacitor
— um outro elemento que constitui o0s circuitos.

Em linhas gerais, o capacitor é um dispositivo que
permite armazenar cargas elétricas. Vocé ira conhecer como eles sao
construidos, como podem ser carregados eletricamente, as formas em que
eles podem ser combinados, e os efeitos que eles produzem sobre os circuitos
elétricos.

Os capacitores também exercem uma OpoSicdo a
passagem da corrente elétrica. Esta oposicdo recebe o nome de reaténcia
capacitiva. Vocé aprendera, nesta licdo, como se determina a oposigéo total
(impedancia) em circuitos que contém capacitores.

Ao final desta licdo serdo descritos varios tipos de
capacitores que se encontram a venda no mercado, bem como as respectivas
aplicacfes.

Capacitancia e Capacitores
Reatancia Capacitiva

1- Capacitor elétrico

Existem dispositivos que sé&o
construidos com a finalidade de armazenar u-
ma determinada quantidade de eletricidade.

O armazenamento de cargas e-
létricas € feito através de uma combinagéo
entre condutores e isolantes.

Se pegarmos duas placas metali-
cas (condutores) e as separarmos por uma
ldmina de vidro (isolante), teremos um dis-
positivo capaz de armazenar eletricidade.

Fig. 1 — Capacitor de placas paralelas.

O dispositivo que apresen-

ta a capacidade de armazenar uma de-
terminada quantidade de eletricidade ¢

’ Em linhas gerais, os capacitores
chamado de capacitor.

sdo construidos de modo que dois conduto-
res figuem separados por um isolante.
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O material isolante empre-
gado para isolar os dois condutores de
um capacitor ¢ chamado de dielétrico.
Os dois condutores de um capacitor
chamam-se placas.

No esquema apresentado na fi-
gura 1, o isolante usado para separar as
duas placas metalicas é o vidro. Assim, o
vidro é o dielétrico desse capacitor.

Algumas pessoas consideram o
termo *“condensador’ como sinbnimo de
"capacitor". Entretanto, seguindo a reco-
mendacdo da ABNT ~ Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, empregaremos durante
todo o curso somente o termo “capacitor"
para designar os dispositivos que apresen-

tam a capacidade de acumular eletricidade.

Cargas elétricas

O armazenamento das cargas e-
létricas em um capacitor é conseguido atra-
vés da ligacdo dos terminais do capacitor a
uma fonte de tensdo, por exemplo, uma
bateria.

A Dbateria faz com que as p/a-
cas do capacitor figuem carregadas elétrica-
mente: uma placa ficara carregada positiva-
mente, e a outra placa ficard carregada ne-
gativamente.

Como as placas de um capaci-
tor sdo separadas por um dielétrico (isolan-
te), mesmo depois de desfeita a ligacdo en-
tre o capacitor e a bateria, as cargas elétri-
cas permanecerdo armazenadas no capacitor.
A descarga do capacitor ocorrera quando e-
xistir um caminho que possibilite os elé-
trons sairem do terminal negativo e se diri-
girem para o terminal positivo.

Para que vocé possa compreen-
der como se dad a carga de um capacitor,
vamos considerar um circuito que contenha
uma bateria ligada aos terminais de um ca-
pacitor.

A figura 2 apresenta o esquema
de um circuito que permitirA armazenar
cargas elétricas no capacitor. Este circuito
consta de uma bateria (E), um capacitor

Direitos reservados

onde os condutores sdo placas metdlicas e

o dielétrico é o vidro, e uma chave (Ch)
qgue permite abrir ou fechar o circuito.

Placa
metdlica

Zero volt

Placa metalica

Fig. 2 — Circuito para carregar um capacitor,

Observe na figura 2 que a cha-
ve (Ch) encontra-se aberta. Isso significa
que ainda ndo estd completa a ligacdo entre
a bateria e o capacitor. Nesta situacdo ini-
cial, o capacitor esta descarregado, isto &,
as duas placas metdlicas estdo elétricamente
neutras: numero de cargas positivas igual ao
namero de cargas negativas. Como as duas
placas estdo descarregadas, ndo existe uma
tensdo entre os terminais do capacitor. Des-
se modo, o potencial elétrico ou voltagem
eritre as placas é igual a zero.

Quando a chave (Ch) for fecha-
da, o circuito ficard completo. Com o cir-
cuito fechado o capacitor sera carregado a-
través da bateria. A figura 3 mostra o0 es-
guema do circuito com o capacitor sendo
carregado.

Fig. 3 — Elétrons saindo pelo polo negativo da bateria e se
dirigindo a placa 2; outros elétrons saem da placa 1 e
se dirigem ao polo positivo da bateria.



A placa que se encontra ligada
ao polo positivo da bateria, ficara carregada
positivamente. A explicacdo de acordo com
a Teoria Eletrbnica é a seguinte: alguns elé-
trons livres da placa (1) sdo atraidos pelo
polo positivo da bateria. Como a placa (1)
perde cargas negativas (elétrons), ela se tor-
na carregada positivamente. Quanto mais
elétrons deixarem a placa, mais positiva ela
ficara. Esta transferéncia de elétrons da pla-
ca (1) para o polo positivo da bateria dei-
xara de existir, quando a placa ficar tdo po-
sitiva quanto o polo positivo da bateria.

A placa que se encontra ligada
ao polo negativo da bateria, ficard carrega-
da negativamente. A explicacdo de acordo
com a Teoria Eletrbnica é a seguinte: o0s
elétrons saem do polo negativo da bateria e
se dirigem para a placa (2). Como a placa
(2) recebe cargas negativas (elétrons), ela se
torna carregada negativamente. Quanto
mais elétrons chegarem a placa (2), mais
negativa ela ficara. Esta transferéncia de e-
l[étrons do polo negativo da bateria para a
placa (2) deixara de existir, quando a placa
(2) ficar tdo negativa quanto o polo negati-
vo da bateria.

Fig. 4 — Capacitor com a mesma tensdo que a bateria (estado
de plena carga).

Quando deixar de existir a
transferéncia de elétrons entre as placas me-
talicas do capacitor e os polos da bateria, o
capacitor apresentara um potencial elétrico
ou voltagem igual ao da bateria. Observe na
figura 4 que o potencial elétrico da bateria
¢ de 12 volts, e o potencial elétrico do ca-
pacitor também ¢é de 12 volts. O capacitor
estd, entdo, com plena carga (carga
completa).

Depois de carregado, o capaci-
tor pode ser retirado do circuito e, mesmo
assim, ele continuara apresentando uma vol-
tagem entre os seus terminais.
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3- Corrente
de deslocamento

Depois que um capacitor é car-
regado elétricamente, 0s seus terminais a-
prasentardo cargas de sinais contrarios. To-
mando como exemplo o capacitor da figura
4, uma placa estd carregada positivamente,
enquanto que a outra placa estd carregada
negativamente. Porém, o nUmero de cargas
positivas numa placa é igual ao nimero de
cargas negativas na outra placa.

Como conseqiéncia da existén-
cia dessas cargas elétricas nas placas do ca-
pacitor, aparecera uma forca elétrica no es-
paco entre as placas.

O espagco onde agem as
forcas elétricas de atragdo ou de repul-
sdo é chamado de campo elétrico.

No caso do capacitor da figura
4, 0 espaco entre as placas € ocupado por
uma lamina de vidro, que funciona como
dielétrico. Entdo, existe um campo elétrico
no dielétrico que separa as duas placas.

Os dielétricos sdo, em geral,
bons isolantes. Isto significa que estes mate-
riais praticamente ndo tém elétrons livres.
Todos os elétrons estdo fortemente ligados
ao nucleo do atomo e, por isso, sao difi-
ceis de serem retirados do atomo.

Entretanto, como o dielétrico
se encontra dentro do campo elétrico produ-
zido pelas placas, os seus elétrons sofrem
influéncias das forgcas elétricas. A placa po-
sitiva exerce uma forca de atracdo sobre os
elétrons do dielétrico, enquanto que a placa
negativa exerce uma forca de repulséo.

Apesar disso, nenhum elétron ¢
arrancado do dielétrico, porque estao forte-
mente ligados ao nucleo de seus atomos.

Porém, como conseqiiéncia da
interacdo entre as placas carregadas e o die-
Iétrico, os elétrons sofrem uma deformacgédo
na Orbita que descrevem ao redor do hu-
cleo dos atomos do dielétrico.
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As Orbitas dos elétrons séo
deformadas pelas forcas de atracdo e
repulsdo existentes entre as placas do
capacitor. Esta deformacdo depende da
intensidade das cargas das placas.
Quanto maior a intensidade das cargas
nas placas, maior a deformacdo nas or-
bitas dos elétrons.

E muito dificil mostrar a de-
formacdo real das Orbitas dos elétrons no
dielétrico de um capacitor. Em todo caso,
vocé poderd ter uma boa idéia do que real-
mente acontece, nas figuras que se seguem.

Quando o capacitor estd descar-
regado, as suas placas ndo exercerdo as for-
cas de atragcdo e repulsdo sobre os elétrons
do dielétrico. Isso porque ndo existe forca
elétrica quando as placas estao descarregadas.

Desse modo, os elétrons nao
sofrerdo uma deformacgdo nas suas Orbitas.
A figura 5 representa uma situacdo desse ti-
po. As Orbitas dos elétrons sdo representa-
das por circulos, cujo centro é o nucleo do
atomo.

Fig. 5 — Com as placas descarregadas, ndo existe deformacéo
nas Orbitas dos elétrons.

Por outro lado, quando as pla-
cas estiverem carregadas, as Orbitas sofrerdo
um deslocamento em dire¢cdo a placa positi-
va. Observe a representacdo da deformacéo
na figura 6, onde a placa da esquerda esta

carregada positivamente.

++++ +
I

FKj.6 — Potencial positivo na placa da esquerda.

E Obvio, que se a placa da di-
reita estiver carregada positivamente, a de-
formacédo sofrida pelas Orbitas serd no senti-
do contrario daquele apresentado na figura

Fig. 7 — Potencial positivo na placa da direita.

Se uma f.e.m. alternada for a-
plicada as placas de um capacitor, os elé-
trons do dielétrico ndo podem assumir uma
Orbita fixa, pois precisam ajustar continua-
mente suas Orbitas de acordo com o valor
instantdneo da tensdo aplicada. Quando a
tenséo alternada for igual a zero, as Orbitas
podem ser consideradas circulares, como es-
ta indicado na figura 5. Porém, nas meta-
des positivas e negativas de cada ciclo de
alternancia da tensdo, as Orbitas assumem
as posicdes indicadas nas figuras 6 e 7.

O deslocamento continuo
dos elétrons no dielétrico, devido a a-
plicacdo de tensdo C.A. nas placas do
capacitor, é chamado de corrente de
deslocamento do circuito. Deve-se lem-
brar que a corrente normal de um cir-
cuito chama-se corrente de conducio.

CGapacitancia
de capacitores

Vocé viu no capitulo 2 desta
licho como se carrega eietricamente um ca-
pacitor. A bateria, através do polo positivo,
retira elétrons de uma das placas, ao mes-
mo tempo em que cede elétrons para a ou-
tra placa, através do polo negativo. Desse
modo, as placas do capacitor ficam carrega-



das com cargas elétricas de sinais contra-
rios, porém em igual quantidade. E como
conseqiéncia, o capacitor passa a apresentar
uma diferenca de potencial ou tensédo entre
as placas. E como vocé ja viu, depois de al-
gum tempo a tensdo entre as placas do ca-
pacitor sera igual a tensdo da bateria.

Neste capitulo vocé ird conhe-
cer a relacdo que existe entre a quantidade
de cargas elétricas acumuladas no capacitor,
e a tensdo exercida pela fonte. Para facili-
tar a compreensdo, vamos fazer uma analo-
gia entre um capacitor e um botijao de gas.

Um botijdo de aco, igual a es-
tes usados nas cozinhas para alimentar o
fogdo, pode conter uma quantidade maior
ou menor de gas. Para que o gas seja colo-
cado em um botijao, é necessario exercer
uma pressdo, para que 0 Qgas seja empurra-
do para dentro. Quanto maior a quantidade
de gas que se queira armazenar no botijao,
maior a pressdo que deve ser exercida.

Um capacitor se comporta de
forma semelhante a um botijdo. Ele pode
conter uma quantidade maior ou menor de
cargas elétricas. E para que as cargas elétri-
cas sejam armazenadas no capacitor, é ne-
cessario exercer uma "pressdo elétrica”, ou
melhor, uma tensdo elétrica.

A quantidade de cargas e-
létricas armazenadas num capacitor de-
pende da tensdo exercida sobre as pla-
cas. Quanto maior a tensdo, maior a
quantidade de cargas armazenadas no
capacitor.

Voltando a fazer a comparacdo

com o gas, sabe-se que dois botijdes dife-

rentes em tamanho podem conter a mesma
quantidade de gas. Para isso, basta exercer
uma pressdo maior no botijdo menor.

Se tivermos capacitores de ta-
manhos diferentes, e quisermos armazenar a
mesma quantidade de cargas elétricas, tere-
mos que proceder de forma semelhante ao gas.
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Dois capacitores de tama-
nhos diferentes podem acumular a
mesma quantidade de cargas elétricas.
Para que isso seja feito, basta aumentar a
tensdo no capacitor menor.

Assim sendo, quanto menor for o
capacitor, maior deverd ser a tensé@o para ca-
ber uma determinada quantidade de eletri-’
cidade.

A medida que as cargas elétricas
vdo sendo acumuladas num capacitor, aumen-
tara cada vez mais a tensdo entre as placas do
capacitor. E é baseado nesta relagdo entre a
guantidade de cargas elétricas e a tensdo, que
se define a capacidade eletrostatica ou capaci-
tancia de um capacitor.

A capacidade eletrostatica
ou capacitancia de um capacitor é deter-
minada pela quantidade de carga necessa-
ria para elevar a diferenca de potencial
entre as placas em uma unidade.

E preciso, finalmente, ressaltar o
seguinte: da mesma forma que um botijdo po-
de explodir por excesso de pressdo, o capaci-
tor também pode explodir, se entre as suas
placas existir uma tenséo excessiva.

Bnidade
de capacitancia

A unidade de medida da capagi-
tancia dos capacitores é o farad, cujo simbolo
éa letra "F".-

Direitos reservados
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Um farad (1 F) é a capaci-
tdncia de um capacitor que pode ser car-
regado com potencial de 1 volt, pela apli-
cacdo de uma corrente de ! ampere, du-
rante o intervalo de tempo de ! segundo.

Entretanto, um capacitor que se-
ja capaz de satisfazer a definicdo do farad,
tera dimensfes tdo grandes que nao caberia rta
maioria dos equipamentos eletrdnicos. Por es-
sa razdo, usa-se 0s sub-mdiltiplos do farad:
milifarad (mF), microfarad (pF), nanofarad
(nF), picofarad (pF), femtofarad (fF| e
attofarad (aF).

Os sub-mudltiplos do farad apre-
sentam 0s seguintes valores, em relagdo ao
farad:

IlmF =1 x1073 F
IpF =1 x 10’6 F
InF =1 x 10" F
IlpF =1 x10"n F
laF =1 x 10718 F

Antigamente eram usadas duas
outras unidades: micromicrofarad (ppF) e
kilopicofarad (kpF). Estas duas unidades fo-
ram substituidas, respectivamente, pelas uni-
dades picofarad e nanofarad.

As seguintes formulas permitem
fazer a conversdo entre as unidades de medida
de capacitancia:

Direitos reservados

I valor em \

valor em
E 1 000 x | picofarad )

femtofarad

(9.11)

Exemplo

Converter os seguintes valores de
microfarads em farads, nanofarads e picofa-
rads: a) 25 pF; b) 0,0015 pF; c¢) 0,22 pF.

Solucédo
a) Para converter microfarad em farad é neces-
sario aplicar a férmula 9.2:

(fixx—-)-— (s=s.m)

/valor em \

I valor em j (microfarad/

(farad J
1 000 000

TOSTOOO- 0.000 025
25pF = 0,000025 F

Para converter microfarad em nanofarad, bas-
ta aplicar a formula 9.7:

- 25pF= 25 000 nF



A converséo de microfarad em picofarad é fei-

ta através da formula 9.6:
(valorem \ 0 000 001 x fvalor8m 1|
I microfaradJ | picofarad J

/valorem \
\ microfarad/ 25
0,000 001 ~ 0,000 001

(picofarad® =25000000

25/zF = 25 000 000 pF

b) A conversdo de microfarad em farad é dada
através da féormula 9.2:

0,001 5/xF = 0,000 000 001 5 farad

A férmula 9.7 converte microfarad em
nanofarad:

valor em \

Ivalorem \
microfaradl X 1 000

\ nanofarad 1

(™ X""a)= 0.00> 1000 = 15

w 0,001 5mF = 1,5 nF

A férmula 9.6 converte microfarad em

picofarad:
/valorem \ = 0.000 0O.,"™~;,%%)
1 microfarad )
/valor em \
I valor em\ _  \microfarad) 0,001 5
\ picofarad | 0,000 001 0,000 001
1 500

valor em j
(picofaradJ

', 0,001 5pF= 1500 pF

c) Através da férmula 9.2, fazemos a conver-
sdo de microfarad para farad:

/valor em \
| valor eml__ | microfarad/ __ 0,22
1 000 000 1 000 000

(farad em) = <°-000 000 22

0,22mF= 0,000 000 22 F
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A conversao de microfarad para nanofarad é

dada pela formula 9.7:

ifvalorem L- i non xi valor em
ynanofaradJ \ microfarad

0,22pF = 220 nF

Pela formula 9.6 temos a conversdo de micro-
farad em picofarad:

77 0.000 00.
s /valorem \
ivalor em ~microfarad/ __ 0,22
~picofaradj 0,000 001 0,000 001

(S55,)-

0,22mF= 220 000 pF

6-Fatores que influem
na capacitancia

Conforme vocé ja viu nos capitu-
los anteriores, o capacitor € um dispositivo
que permite armazenar cargas elétricas, para
serem utilizadas em outro momento. Cada ca-
pacitor apresenta a sua capacitancia, isto é,
capacitores diferentes podem armazenar quan-
tidades diferentes de cargas elétricas.

Neste capitulo iremos estudar
quais sdo os fatores que influem na capacitan-
cia de um capacitor, ou seja, quais sdo os fato-
res que determinam a quantidade de cargas
elétricas que podem ser armazenadas em um
capacitor, para uma determinada tens&o
aplicada.

Se considerarmos um capacitor
de placas planas e paralelas, como o esquema-
tizado na figura 1, poderemos armazenar uma
guantidade maior ou menor de cargas elétri-
cas, dependendo da area dessas placas. Um ca-
pacitor que apresenta placas com uma area
maior, poderd armazenar uma quantidade
maior de cargas elétricas, enquanto que um
capacitor que apresente placas com area me-
nor, podera armazenar uma quantidade menor
de cargas elétricas.
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A capacitancia de um capa-
citor é diretamente proporcional a area
das placas. Quanto maior a area, maior a
capacidade de armazenar cargas elétricas.

Um outro fator que influi na ca-
pacitancia é a distancia que separa as placas
metalicas ou os condutores do capacitor.

Quanto mais proximas ficarem as
placas de um capacitor de placas paralelas,
maior serd a quantidade de cargas que pode
ser armazenada, para uma dada tensao aplica-
da. Por exemplo: se um capacitor cujas placas
estdo separadas por uma lamina de vidro com
2 mm de espessura tiver uma capacitancia
igual a 10, a sua capacitancia passara para 20
se a espessura do vidro for reduzida para I mm.

A capacitancia de um capa-
citor de placas planas e paralelas é inver-
samente proporcional a distancia entre as
placas. Diminuindo-se a separacdo entre
as placas, a capacitancia aumenta.

Finalmente, um terceiro fator
que influi na capacitancia de um capacitor é o
material utilizado como dielétrico. A capaci-
tancia pode ser aumentada ou diminuida, mu-
dando-se a substéncia usada para separar as
placas.

Por exemplo: a capacitancia de
um capacitor que apresenta o ar como dielé-
trico pode ser aumentada, colocando-se entre
as placas a mesma espessura de outro material,
como o vidro ou papel.

A capacitancia de um capa-
citor depende do material usado como
dielétrico.

A qualidade dos diversos tipos de
materiais utilizados como dielétricos em capa-

citores é apresentada no capitulo seguinte —
"Constante Dielétrica".

Em resumo, a capacitancia de um
capacitor depende do tamanho e do formato
das placas do capacitor, da espessura e do ma-
terial utilizado como dielétrico.

7-Constante dielétrica

Qualquer material isolante colo-
cado entre as placas de um capacitor é chama-
do de dielétrico.

Quanto maior a carga elétrica
acumulada entre as placas de um capacitor,
melhor o dielétrico. Todos os dielétricos séo
isolantes, porém, nem todos os isolantes sdo
bons dielétricos. O ar seco, por exemplo, € um
bom isolante, mas um dielétrico ruim.

A medida da capacidade
que o dielétrico apresenta em acumular
cargas nos capacitores é chamada de
permissividade.

Cada material apresenta a sua
permissividade. Quanto maior a permissivida-
de, maior a capacitancia de um capacitor, ou
seja, é capaz de acumular maior quantidade de
eletricidade. Por exemplo: o ar apresenta uma
permissividade menor que o vidro. Logo, um
capacitor que apresenta o vidro como dielétri-
co terd maior capacitancia do que um capaci-
tor que apresenta o ar com dielétrico.

Em termos praticos, utiliza-se um
outro fator para fazer a comparacéo entre as
gualidades dos diversos materiais usados como
dielétrico. Este fator é a permissividade relati-
va ou constante dielétrica.



A constante dielétrica de
um dielétrico é definida através da razé@o
entre as capacitancias de dois capacito-
res. Um capacitor apresenta como dielé-
trico o material considerado, e o outro
capacitor apresenta como dielétrico o ar
seco.

A determinacéo da constante die-
létrica de um determinado material é feita da
seguinte maneira: inicialmente mede-se a capa-
citancia de um capacitor, cujo dielétrico é o ar
seco. Em seguida, para 0 mesmo capacitor,
troca-se o ar seco pelo material cuja constante
dielétrica se quer determinar e mede-se a nova
capacitancia do capacitor. A razdo (quocien-
te) entre o valor da capacitancia com o outro
dielétrico, e o valor da capacitancia com o ar
seco como dielétrico, dard a constante dielé-
trica do material considerado.

Desse modo, 0 ar seco é tomado
como dielétrico referencial, para se medir a
constante dielétrica de todos os outros ma-
teriais.

O ar seco, a pressdo atmos-
férica normal, é considerado o material
padrdo para a determinacdo das constan-
tes dielétricas de todos os dielétricos. A
sua constante dielétrica foi, arbitraria-

mente, fixada em 1.

Quase todos os outros dielétricos
apresentam uma constante dielétrica superior
a 1

Os valores das constantes dielétri-
cas dos diversos materiais utilizados como die-
Iétricos sdo apresentados na Tabela |.

TABELA
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Permissividade relativa ou constante
dielétrica de diversos materiais

Material

Agua destilada

Constante
dielétrica (K)

81

Aguarras 2,15a 2,43
Alcool etilico 25,8
Alcool metilico (de madeira) 31,2

Ar seco a pressdo ordinaria 1

Ar rarefeito a, aproximada-

mente, 0,001 mm de pressao 0,94

Ar rarefeito a, aproximada-

mente, 5 mm de pressao 0,999
Azeite de oliveira 3a3,16
Borracha da India, pura 222a25
Céra de abelhas 1,86

Céra de parafina 2a 25
Ebonite 25a35
Fibra vulcanizada 5a8
Glicerina 56,2
Goma-laca 2,24 a 3,84
Gutapercha 3,3a49
Isolantite 3,6
Madeira de bordo 3a4,5
Madeira de carvalho 3a6
Mica 46a8
6leo de ricino 4,67

Oleo de transformador 2,5

Papel manilha 15
Petréleo 2,13
Porcelana 4,38
Quartzo 1,77 a 2,55
Resina 3a3,7
Vaselina 2,2

Vidro de chumbo, densidade

3a35 54a8
Vidro "crown" duro 2,48
Vidro "flint", densidade 4,5 9,9

Vidro "flint", densidade 2,87 6,6

Nos capacitores encontrados no

comércio, a permissividade dos dielétricos é
geralmente muito maior que a do ar seco.

Inicialmente, os capacitores pe-
quenos foram construidos utilizando-se o pa-
pel ou mica como dielétrico. Atualmente, o
uso maior é de filmes plasticos (como os de
poliester, poliestireno, policarbonato) e os dis-
cos cerédmicos (como os esteatites e titanatos).

Exemplo 1

Qual é o fator de aumento na ca-
pacitdncia se o espaco entre as placas de um
capacitor de ar for preenchido com: a) cera de
abelha; b) mica; c) 6éleo de transformador?

TTirpitns rpcprvadnc
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Solucéo

A raz&8o entre a nova capacitancia
e a capacitancia com dielétrico de ar, é a mes-
ma que a raz@o entre as constantes dielétricas
dos dois materiais. Desse modo, basta dividir a
constante dielétrica do material considerado
pela constante dielétrica do ar seco, de acordo
com os valores fornecidos pela Tabela |.

constante dielétrica da cera de abelha _1,86 _ 4§ gg
' constante dielétrica do ar seco —i '

Portanto, a capacitancia do capacitor com
cera de abelha como dielétrico, sera 1,86
vezes maior que a capacitadncia do capacitor
com o ar seco como dielétrico.

b) A razdo entre o valor da constante dielétri-
ca da mica e o valor da constante dielétrica
do ar dependera da qualidade da mica utili-
zada. A capacitancia do capacitor sera 4,6 a
8 vezes maior do que o capacitor com ar
seco como dielétrico.

constante dielétrica do 6leo de transformador™» 25 — 2 5
' constante dielétrica do ar seco 1

Portanto, trocando-se o ar seco pelo 6leo
de transformador, a capacitancia do capaci-
tor serd 2,5 vezes maior.

Exemplo 2

Qual sera a alteracdo na capaci-
tancia de um capacitor se o seu dielétrico de
papel manilha for substituido por: a) 6leo de
ricino; b) mica; c) ar seco?

Solucéo

a) De acordo com a Tabela I, o papel manilha
apresenta uma constante dielétrica igual a
1,5 e o dleo de ricino tem uma constante
igual a 4,67. Ent8o, como vai ser feita uma
troca por um dielétrico que apresenta uma
constante dielétrica maior, a capacitancia
do capacitor também serd maior.

constante dielétrica do 6lao de ricino __ 4,67 _ g
constante dielétrica do papel manilha 1,5

Portanto, a capacitancia do capacitor serd
3,1 vezes maior.

b) A constante dielétrica da mica é maior do
gue a constante dielétrica do papel mani-
lha. Portanto, a capacitancia do capacitor
aumentara.

44 an™~= 3,1 a 5,3 vezes maior.
1,0 1,0

¢) Trocando-se o papel manilha pelo ar seco a
capacitancia do capacitor diminuira, pois o
ar seco apresenta uma constante dielétrica
menor.

y¢ = 0,67 vezes o valor original, ou

= 1,5 vezes menor.

Direitos reservados

Rigidez dielétrica

Todos os dielétricos conseguem
desempenhar sua fungcdo em um capacitor até
determinados valores limites de tensdo. Acima
desses valores maximos de tensdo que o mate-
rial isolante consegue suportar, os elétrons
gue se encontram na placa negativa conse-
guem passar para a placa positiva, através do
dielétrico.

Quando isso acontece, o capaci-
tor ndo pode mais armazenar cargas elétricas,
pois o material isolante foi perfurado pelos
elétrons e, consequentemente, deixou de exis-
tir a isolacdo entre as placas do capacitor.

Chama-se rigidez dielétrica a
maxima diferenca de potencial que se
pode aplicar a um material isolante sem
gue ocorram perfuragdes.

A rigidez dielétrica de um dielé-
trico é determinada colocando-o entre dois e-
letrodos metdlicos, e aumentando aos poucos
a tensao entre os dois eletrodos,até que uma
faisca elétrica salte através do material isolan-
te. Neste momento diz-se que ocorreu a
ruptura do dielétrico, ou que o dielétrico foi
perfurado.

A diferenga de potencial entre os
eletrodos na etapa imediatamente anterior a
perfuracdo é a maxima tensao, em volts, que o
dielétrico pode suportar.

Dividindo-se esta tensdo méxima
pela espessura, em metros, do material isolan-
te, tem-se a rigidez dielétrica em volts por
metro.

@cnstrucao
de capacitores

H& uns 15 ou 20 anos atras, os
capacitores usados nos aparelhos de radio e
televisdo eram relativamente grandes. Isso ndo



trazia nenhum inconveniente, porque os apa-
relhos eletrbnicos funcionavam com valvulas e
precisavam ser grandes, pois necessitavam de
bastante ventilag&o.

Um tipo de capacitor que apre-
senta um volume relativamente grande pode
ser construido conforme o desenho apresen-
tado na figura 8.

3. Terminais.

Fig. 8 — Construgdo de um capacitor com dielétrico de papel.

Um capacitor com dielétrico de
papel é construido, enrolando-se tiras de pa-
pel juntamente com duas tiras longas de folha
metdlica. As folhas metdlicas ficam separadas
uma da outra pelo papel, que neste capacitor
funciona como dielétrico. As tiras da folha
metdlica sdo um pouco mais estreitas que as
tiras de papel, para que a isolagdo seja a me-
Ihor possivel.

Enquanto as tiras de papel estéo
sendo enroladas junto com as tiras metdlicas,
sdo colocados dois fiozinhos metélicos. Cada
um destes fiozinhos metdlicos entram em con-
tato com somente uma das tiras metalicas. Es-
tes fiozinhos metdlicos ficam projetados para
fora, pois eles serdo utilizados como terminais
do capacitor.

Depois que as folhas de papel e
as tiras metdlicas sdo enroladas, toda a peca é
cozinhada em Oleo ou parafina para que seja
retirada toda a umidade que o material tenha
absorvido. O 6leo e a parafina evitam, tam-
bém, que a umidade penetre no capacitor pos-
teriormente.

Apds o cozimento, as tiras enro-
ladas sdo compactadas, colocadas em involu-
cros metalicos ou de papel, e finalmente
seladas para uma protecdo adicional.

Este processo de fabricacdo de
capacitores permitia obter capacitores de boa
qualidade, com valores entre 1 a 470 nF, e
tensdo de trabalho de até 1 kV.
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Fig. 9 — Capacitores de papel.

Entretanto, gracas ao desenvolvi-
mento tecnolégico, o processo de fabricacdo
desse tipo de capacitor pdde ser melhorado.

Atualmente, em vez de usar tiras
metalicas, é feito uma deposi¢do do metal so-
bre a superficie do material isolante. Este pro-
cesso € chamado de metalizagéo.

As camadas metdlicas obtidas pe-
lo processo de metalizagdo sdo muito mais fi-
nas, 0 que permitiu diminuir o tamanho fisico
dos capacitores, sem sacrificio das suas capa-
citancias.

Com relacdo ao material isolante,
passou-se a usar filmes de material plastico,
como o poliestireno, poliester, policarbonato,
etc. E o invélucro também foi substituido por
impregnacdo com resinas, as quais proporcio-
nam resultados melhores.

Com este moderno processo de
fabricacdo de capacitores, conseguiu-se tam-
bém estender a faixa dos valores das capaci-
tancias. Existem capacitores deste tipo desde
| pF até 10 /iF. As tensdes de trabalho tam-
bém foram adequadas a "era dos semiconduto-
res", pois estes, na grande maioria dos casos,
trabalham com tensGes menores que 20 volts.

1O-Determinacao
da capacitancia

Como vocé ja sabe, o capacitor é
um dispositivo elétrico destinado a armazenar
cargas elétricas.

A capacidade eletrostatica ou ca-
pacitancia de um capacitor depende da &rea
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das placas, do tipo e da espessura do material
empregado como dielétrico.

A capacitédncia de um capacitor,
como os mostrados nas figuras | e 8, pode ser
determinada através da seguinte férmula:

8,85 x Ax K
(9.13)

= capacitancia, em pF (picofarad).

= éarea de uma face das placas, em (metro).

= constante dielétrica do material isolante,
dada pela Tabela I.

d = espessura do dielétrico, em metro.

>0
|

Quando se vai construir um capa-
citor com uma determinada capacitancia, e
necessita-se conhecer a area requerida para as
placas metdlicas, basta aplicar a férmula

seguinte:
Cxd (9.14)
8,85 x K
Exemplo 1
Qual é a capacitancia de um ca-
pacitor de 2 placas, medindo cada uma

100 mm x 50 mm, e separadas por uma lamina
de mica com 0,25 mm de espessura e constan-
te dielétrica igual a 5?

Solucéo

Para podermos aplicar a féormula
9.13, temos que transformar as medidas que
foram dadas em milimetros (mm) para metros
(m). Sabendo-se que ! metro corresponde a
1 000 milimetros, teremos o0s seguintes

valores:
metro milimetro
[ — ! 000
X e o o — 100

x= 10x-=>x=01m. 100 mm=01m

1 ocoo

metro milimetro
| —emoeeee -1 000
D 50

x= 5°*\ = x=0,05m . 50 mm=0,05m

metro milimetro

R 1 000
DG 0,25

X = X —0,00025 m

. 0,25 mm = 0,000 25 m

A é&rea da placa é dada pelo pro-
duto da largura pelo comprimento. Para este
capacitor teremos:

A=01mx0,05m= A= 0,005 m2

Aplicando-se a formula 9.13 de-
terminaremos o valor da capacitancia do
capacitor:

c_ 885xAxK r _ 8,85x0,005x5

d 0,00025
C= 885 pF
Exemplo 2
Qual é a capacitancia em

nanofarads de um capacitor formado por 2
placas medindo cada uma 60 cm x 4,5 cm, e
tendo por dielétrico uma folha de papel mani-
lha com espessura de 0,1 mm?
Solucéo

Inicialmente vamos transformar
as dimensdes que estdo dadas em centimetros
e milimetros, para metros:

metro centimetro
[ 100
O — 60

X= 60x!1=>x=060m 60cm - 0,60m

100 !
metro centimetro
S —— 100
X mmmmmmemmeeee- 4,5

X= 45*1=>x=0,045m . 45cm=0,045m

metro milimetro

R — 1 000

G —— 01

x= X = 0,0001 m

1 000

0,1 mm = 0,0001 m

A area que cada placa metélica
apresentara sera:
A=0,60mx 0,045 m=> A= 0,027 m?
Consultando a Tabela |, encon-
traremos para o papel manilha o seguinte va-
lor para a constante dielétrica: K= 1,5.



Aplicando-se a férmula 9.13 tere-
mos o valor da capacitancia:

pP_ 885xAXK
~ d

8,85 x0,027 X 1,5
0,0001

C= 3 584pF.

Observe que o valor da capacitan-
cia obtido através da formula 9.13 é em pico-
farad (pF). Mas, o enunciado da questdo pede
o valor da capacitancia em nanofarad (nF).
Precisamos, entéo, fazer a conversdo da unida-
de. Para isso é necesséario aplicar a férmula

9.10:
valorem \ __ O0nnl (valor em )
~nanofarad) \picofarad J
0,001 x 3584 = 3,584 ou 3,6
-~ C= 3,6 nF

11- Capacitores
ligados em paralelo

Um circuito pode apresentar
mais de um capacitor. Uma das formas de se
combinar capacitores é liga-los em paralelo.

Observe na figura 10 o esquema
de trés capacitores ligados em paralelo. Os ca-
pacitores estao representados pelo simbolo -n~

Fig. 10 — Capacitores ligados em paralelo.

Cada um dos capacitores da figu-
ra 10 apresenta um determinado valor de ca-
pacitancia. Da mesma forma como foi feito
para resistores e indutores, podemos determi-
nar o valor da capacitancia equivalente dos
capacitores ligados em paralelo.
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Quando capacitores estéo li-
gados em paralelo, a capacitancia equiva-
lente é igual a soma das capacitancias de
cada um.

Se o0s capacitores da figura 10
apresentarem capacitancias C1, C2 e C3, a
capacitancia equivalente serd dada pela seguin-
te formula:

CT Cl+C24 C31 (g15)

Se o0s capacitores ligados em pa-
ralelo forem iguais, a capacitancia total ou
equivalente é dada pelo produto da capacitan-
cia de um deles pelo nimero deles:

CT=nxC (9.16)

CT = capacitancia total.

n = numero de capacitores ligados em paralelo.
= capacitancia de cada capacitor.
Exemplo 1

Qual é a capacitancia total da
combinacdo de 3 capacitores em paralelo,
cujas capacitancias sdo, respectivamente, 50axF,
30mF e 20pF?

Solucéo

Basta aplicar a formula 9.15 que
a resposta é imediata:
CT=Cl+C2+C3=>CT =50+ 30+ 20

CT = 100mF

Exemplo 2

Qual é a capacitancia total de 3
capacitores de 1,5pF ligados em paralelo?
Solucéo

Neste caso, o0s trés capacitores
sdo iguais. Logo, basta aplicar a formula 9.16:
CT=nxC=>CT=3x15=>CT =4,5nF
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Capacitores
ligados em série

Uma outra forma de se combinar
capacitores em um circuito é através da liga-
¢ao em série.

Observe na figura 11 o esquema
da ligacédo em série para trés capacitores.

Ftg. 11 — Capacitores ligados em série.

Cada um dos capacitores simboli-
zados na figura 11 apresenta um determinado
valor de capacitancia. Para os capacitores liga-
dos em série, também podemos determinar o
valor da capacitancia equivalente.

O inverso do valor da capa-
citncia equivalente é igual a soma dos
inversos de cada uma das capacitancias
dos capacitores ligados em série.

A férmula que permite determi-
nar o valor da capacitancia total ou equivalen-
te é a seqguinte:

Uma outra maneira de se escrever
a formula 9.17 é a seguinte:

(9.18)

Quando tivermos dois capacito-
res ligados em série, a capacitancia equivalente
pode ser determinada através da seguinte
formula:

CiC2

(9.19)
Ci + c2

Direitos reservados

Se os capacitores ligados em série
forem todos iguais, a capagitancia equivalente
¢ igual a capacitancia de um deles dividido
pelo nimero de capacitores ligados em série.

(9.20)

CT = capacitancia equivalente.

C = capacitédncia de um capacitor.
n = ndmero de capacitores iguais ligados em
série.

Quando um circuito apre-
sentar capacitores ligados em série, a ca-
pacitancia equivalente é sempre menor
que qualquer uma delas, isto &, a capaci-
tancia equivalente é menor que a menor
das capacitancias.

Exemplo 1

Qual é o valor da capacitancia
equivalente a ligacdo em série de um capacitor
de 0,5/iF e um de 0,4/iF?

Solucéo

Como sdo dois capacitores liga-
dos em série, a capacitancia equivalente pode
ser determinada através da formula 9.19:

CiCz2
T C, +C2>

0,5X0.4 r 02
0.5+0.4 * bT 05

CT = 0,22pF

Exemplo 2

Qual é a capacitancia equivalente
a combinagdo de 3 capacitores em série, cujas
capacitancias sdo, respectivamente, 1,5/iF,
3/iF e 0,5/iF?

Solugéo

Neste caso, a capacitancia equiva-
lente pode ser determinada através da formula
9.18:



CT = 0,33pF

Exemplo 3

Trés capacitores de 1,5aiF estédo
ligados em série. Qual o valor da capacitancia
equivalente?

Solucédo

capacitancia equivalente, neste
caso, pode ser determinada através da formula
9.20:

C =5 Cf = 5] = 05w

Observe que nestes trés exemplos
apresentados, a capacitancia equivalente ¢
sempre menor que a menor das capacitancias
individuais presentes na ligacdo em série.

13T ensao
nos capacitores

Vocé ja aprendeu nas licbes ante-
riores que, quando varios resistores estédo liga-
dos em série, a corrente que os atravessa € a
mesma.

O mesmo também podé ser dito
para os capacitores ligados em série: a corren-
te que os "atravessa"é a mesma.

Desse modo, a quantidade de car-
gas elétricas armazenadas em capacitores liga-
dos em série, num determinado tempo, tam-
bém ¢ igual. Isto é cada capacitor em série
acumula a mesma quantidade de cargas

elétricas. ¢, c c

E= E, + E2 + E3

Fig. 12 — Capacitores em série acumulam a mesma quantida-
de de cargas elétricas.
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No capitulo 4 desta licdo, vocé
aprendeu que a capacitancia de um capacitor
¢ determinada pela quantidade de carga neces-
saria para elevar a diferenca de potencial entre
as placas em uma unidade. Logo, a tenséo en-
tre as placas de um capacitor pode ser deter-
minada através da relacdo entre a quantidade
de cargas acumuladas nas placas e a respectiva
capacitancia do capacitor. A formula 9.21
permite determinar a tensdo nos terminais de
um capacitor.

(9.21)

E = diferenca de potencial entre os terminais
do capacitor, em volts.

Q = quantidade de carga acumulada, em
coulombs.

C = capacitancia, em farads.

O coulomb é a unidade de
medida de cargas elétricas. Um coulomb
corresponde a quantidade de eletricidade
que atravessa, durante ! segundo, qual-
quer seccdo transversal de um condutor
percorrido por uma corrente de
1 ampere. O elétron apreser]}g uma carga
elétrica igual a 1,60 x 10 coulomb.

No caso dos 3 capacitores repre-
sentados na figura 12, a tensdo em cada um
deles seré:

E=Q E=— E=-Q
1 Cl 2 C2 C3

Observe que a carga em todos
eles € a mesma, e o valor da tensdo ira variar
de acordo com a capacitancia de cada um.

O capacitor menor, isto &, o
capacitor que apresenta a menor capaci-

7

tdncia, € 0 que apresenta a tensdo maior.
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Entdo, se os capacitores de uma
cadeia em série tiverem o mesmo dielétrico e
se for aumentando gradativamente a tensao
aplicada na cadeia, o capacitor menor serd o
primeiro a sofrer ruptura.

A soma das tensfes de cada
capacitor ligado a uma cadeia em série é
igual a tensao aplicada pela fonte.

Se todos os capacitores ligados
em série apresentarem a mesma capacitancia,
todos eles apresentardo a mesma tensdo, que
serd uma fracdo da tensdo aplicada. No caso
da figura 12, se os 3 capacitores tiverem a
mesma capacitancia (C4 = C2 = C3), cada um
deles ficara com 1/3 da tenséo total.

Em se tratando de capacitores li-
gados em paralelo, a corrente total se divide
nos varios ramos que constituem o circuito.

Fig. 13 — Capacitores ligados em paralelo.

Numa ligagdo em paralelo,
todos os capacitores apresentam a mes-
ma tensdo, que é igual a tensdo aplicada
pela fonte.

Desse modo, como todos os ca-
pacitores apresentam a mesma tensdo, o capa-
citor que apresentar uma maior capacitancia,
tera também uma maior quantidade de cargas
elétricas acumuladas em suas placas.

RelacOoes  de fase nos
circuitos capacitivos

Os circuitos que apresentam ele-
mentos capacitivos (capacitores) sdo chama-
dos de circuitos capacitivos.

Nos circuitos capacitivos de cor-
rente alternada, assim como nos circuitos in-
dutivos, existe uma diferenca de fase entre as
ondas da corrente e da tensao.

Mas, enquanto num circuito in-
dutivo a onda da tensdo encontra-se adiantada
em relacdo a onda da corrente, num circuito
capacitivo acontece justamente o contrario.
Ou seja: num circuito capacitivo a onda da
corrente encontra-se adiantada em relacéo a
onda da tensdo. Isto porque num capacitor
tem-se a corrente em primeiro lugar. A corren-
te faz acumular cargas elétricas no capacitor e
dai resulta a tensao.

Se um capacitor for ligado a uma
fonte C.C., sem a presenca de resisténcias, a
corrente ser& maxima no inicio, isto é, quan-
do o circuito for fechado. Esta corrente acu-
mula cargas elétricas nas placas do capacitor.

As cargas elétricas acumuladas
nas placas do capacitor ddo origem a uma di-
ferenca de potencial, isto é, uma tenséo entre
as duas placas do capacitor. E com relagdo a
corrente, a presenca dessas cargas elétricas nas
placas do capacitor limita a corrente que pode
fluir pelo circuito.

Entdo, a medida que as cargas
elétricas vao sendo acumuladas nas placas do
capacitor, a corrente diminui e a tensdo
aumenta.

A figura 14 apresenta a relacédo
de fase entre a voltagem e a corrente num
circuito capacitivo de corrente alternada.

Fig. 14 — Ondas da voltagem e corrente num circuito
capacitivo.



Conforme vocé pode constatar
pela figura 14, no instante inicial (tempo =
00), a corrente € maxima enquanto que a vol-
tagem € nula: a corrente é dita adiantada de
90° em relacgado a tenséo.

A medida que o tempo passa, 0
valor da corrente decresce e a tensdo tem seu
valor aumentado. Até que, para o tempo igual
a 90°, o valor da corrente é nulo, enquanto
gue o valor da tensdo é maximo.

Depois de 90°, a corrente muda
de sentido e comeca a crescer no sentido nega-
tivo, e a tenséo passa a decrescer. Para o tem-
po de 180° (metade do eido), a corrente atin-
giu o seu valor maximo negativo, e a tensdo
entre os terminais do capacitor é novamente
igual a zero.

[\ partir do tempo 180° a corren-
te volta a decrescer, até tornar-se nula no tem-
po = 270°. Para este mesmo intervalo de tem-
po, a tensdo teve o seu valor aumentado, até
atingir o maximo — s6 que com a polaridade
oposta daquele valor maximo no tempo 90°.

Outra vez a corrente muda de di-
recdo e cresce, enquanto que a tensdo decres-
ce. Até que, ao final do ciclo completo de
alterndncia da corrente, esta volta a atingir o
seu valor maximo positivo, e a tensdo nova-
mente se anula, exatamente como se encon-
travam no inicio.

Esta descricdo que acabamos de
fazer para o grafico da figura 14, corresponde
a um circuito puramente capacitivo, isto é,
um circuito onde ndo haja perdas por resistén-
cias. Entretanto, como ndo existem capacito-
res perfeitos, um circuito capacitivo sempre
apresentara alguma resisténcia.

Em um circuito capacitivo
real, a corrente esta adiantada em relagdo
a voltagem, de um angulo compreendido
entre 0° e 90°.

Quanto menor a resisténcia pre-
sente no circuito, maior a defasagem, isto é, o
angulo de fase tende para 90°. Por outro lado,
se um circuito apresentar somente resistén-
cias, a defasagem sera nula, isto é, as ondas da
tensdo e da corrente estardo em fase.
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Reatéancia  capacitiva

O capacitor exerce uma oposicéo
a passagem da corrente alternada, pois faz
com que haja uma diminuicdo da corrente que
flui pelo circuito.

Esta oposi¢céo exercida pelo capa-
citor sobre a corrente é chamada de reatancia
capacitiva.

A reaténcia capacitiva de
um capacitor, em um circuito decorren-
te alternada, ¢ a "resisténcia aparente"pro-
vocada pela capacitancia. A reaténcia ca-
pacitiva limita a corrente. Sua unidade
de medida é o Ohm.

O valor da reatdncia capacitiva
depende da frequéncia da corrente e da capa-
citdncia do capacitor. A reatancia capacitiva
pode ser determinada pela seguinte formula:

Xc = reatancia capacitiva, em ohms,

f = frequéncia, em hertz.
C = capacitancia, em farads.
m = 3,14.

Conforme vocé pode verificar pe-
la formula 9.22, quando a freqiiéncia da cor-
rente crescer, o valor da reaténcia capacitiva
diminui; e quando diminui a freqiiéncia, a rea-
téncia capacitiva aumenta. Desse modo, pode-
mos dizer que a reatancia capacitiva e a fre-
guéncia da corrente sdo grandezas inversamen-
te proporcionais.

Da mesma forma, a reatancia ca-
pacitiva e a capacitancia também sdo grande-
zas inversamente proporcionais: quando a ca-
pacitdncia aumenta, a reatancia capacitiva di-
minui; quando a capacitancia diminui, a rea-
tancia capacitiva aumenta.

Direitos reservados
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Quando a reaténcia capacitiva e a
frequéncia da corrente forem conhecidas, po-
de-se calcular a capacitdncia do capacitor,
através da seguinte formula:

9.23
2T fXc ( )

Por esta féormula pode-se ver que
a capacitancia é inversamente proporcional a
reatancia capacitiva e também a frequéncia.

Quando um capacitor apresenta
uma determinada reaténcia capacitiva, pode-se
calcular a frequéncia da corrente através da
seguinte formula:

(9.24)
2 ttCXc

Exemplo 1

Determinar o valor da reaténcia
capacitiva que sera produzida por um capaci-
tor de 300 nF, para os seguintes valores de
frequéncia: a) 60 Hz; b) 1 000 Hz; c¢) 50 kHz.

Solucéo

Em primeiro lugar, é necessario
converter a unidade da capacitancia para
farad, para que possa ser aplicada a férmula
9.22. Para fazer a converséo, basta aplicar a
féormula 9.3:

. . /valor em \
valor em | _ knanofarad /

farad 7/ 1 000 000 000
/ valorem ) __
\ farad / ! 00o 000 000

m 300 nF = 0,000 000 3 F

Conhecido o valor da capacitan-
cia em farad, basta aplicar a férmula 9.22
para determinar a reaténcia capacitiva nas 3
frequéncias.

a) Xr = = Xr = |
L 2 7ffC U 2x3,14x66xo,0000003
Xc = 8846 Q ou 8,85 ki2
iy _ >V =
D'AC = Z1MTC c 2x3,14x1000x0,000 000 3

xc = 531Q

Direitos rpservaHns

c) Aqui é necessario converter,antes, kHz em Hz:

50 kHz = 50 x 1 000 Hz = 50 000 Hz.

X = 1 > X =
C 2mnfc c

2 x 3,14 x 50000 x 0,000 000 3

XC 10,3 n
Exemplo 2

Determinar a capacitancia que
um capacitor deve ter, para apresentar uma
reatancia capacitiva de 1 000 Q, nas seguintes
frequéncias: a) 200 Hz;b) 1 600 Hz; c) 20 000 Hz.

Solucéo

Para determinarmos a capacitan-
cia do capacitor, devemos aplicar a férmula
9.23:

, C = 1 c — i
2 x 3,14 x 200x1000

C = 0,000 000 796 F ou 0,800 pF ou 800 nF

C= 2T7fXc C ~ 2x3,14 X1 600 X 1 000

¢ = 0,0000000995 F ou 0,1 OOmF ou 1QOnF

cC— 2 f Xc C — 2x3,14x20000x1000

C = 0,000 000 007 96 F ou 8,0 nF

Exemplo 3

Determinar em qual freqiiéncia
um capacitor de 0,5m F produzira os seguintes
valores de reatancia capacitiva: a) 50i2; b) 600n;
c) 4 ki2.

Solucéo

Inicialmente vamos fazer a con-
versdo da unidade da capacitancia, aplicando a
formula 9.2:

= " un<n(S*)

Ivalor em '\
/ valor em 1 __ (microfarad) __ 0,5

yfarad J 1 000 000 1 000 000

(faradem)=0,0000005 " 0,5jjF = 0,000 000 5 F

Agora, podemos determinar o va-
lor da freqiiéncia, aplicando-se a formula
9.24:

. - 1 _
3 27 C Xc 2x3,14%0,0000005x50

f =6369 Hz ou 6,37 kHz



b) f= mmmmmmmmmeen D> f = -
2jrC XC 2 x 3,14 x0,000000 5 x 600

f= 531 Hz

c) Neste caso, como a reaténcia estd dada em
kii, temos que transformar para L2 ;
4kn=4x1ooon =4000n

f —=-—-- l--——- => f=
2K CXc 2 x 3,14 x 0,0000005 x 4000
f=79,6 Hz

IGyedancia  de
circuitos capacitivos

Conforme vocé ja aprendeu na li-
¢do n? 8, a impedéancia de um circuito é a
soma de todas as oposi¢des a passagem da cor-
rente alternada.

As oposicdes & passagem de uma
corrente alternada podem ser provocadas por
resisténcias, reaténcias indutivas, reatancias
capacitivas e efeito peculiar.

Desse modo, se considerarmos
um circuito de corrente alternada que apre-
senta uma resisténcia em série com uma rea-
tncia capacitiva, estas duas grandezas estardo
contribuindo para a impedancia do circuito.

A corrente alternada num circui-
to série composto de uma resisténcia e de uma
reatancia capacitiva, pode ser determinada a-
través de uma férmula semelhante a Lei de
Ohm. A férmula que permite calcular a cor-
rente alternada num circuito qualquer é a for-
mula 9.25:

(9.25)

| = corrente alternada, em ampéres.
tenséo, em volts.
Z = impedéancia, em ohms.

m
1

Num circuito onde a resisténcia
R e a reatancia capacitiva Xc estejam em sé-
rie, a impedancia pode ser calculada através da
seguinte formula:
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Z= ~VR +X2'1 (9.26)

Z = impedéancia, em ohms.
R resisténcia, em ohms.
Xc = reatancia capacitiva, em ohms.

Do mesmo modo que a impedan-
cia de circuitos indutivos, a férmula que per-
mite calcular a impedéancia em circuitos capa-
citivos esta baseada na relacdo entre os lados
de um triangulo retangulo.

Fig. 15 — Triangulo retangulo.

Como vocé ja viu nos pré-requisi-
tos de Matematica, um tridngulo retangulo a-
presenta um &ngulo reto, ou seja, um angulo
de 90°. Os outros dois angulos sédo agudos
(menores que 90°). O lado oposto ao angulo
de 90° é chamado de hipotenusa, e o seu com-
primento é determinado da seguinte forma:

a- \” b2 + c2 . Observe que esta fébrmula

é semelhante a aquela usada para determinar a
impedancia de um circuito capacitivo.

Assim sendo, a impedéancia (2)
pode ser entendida como sendo a hipotenusa,
e a reatancia capacitiva (Xc) e a resisténcia
(R) como os respectivos catetos de um trian-
gulo retangulo.

Este tipo de relacdo que se esta-
belece entre os valores de Z, Xc e R, e os
lados de um tridngulo retangulo, estd baseado
no fato de que as oposi¢bes a corrente alterna-
da, realizadas pela resisténcia e pela reatédncia
capacitiva, estdo defasadas de 90?.

Fig. 16 — Triangulo retdngulo mostrando as relagfes entre a
impedancia, resisténcia e reatancia capacitiva.



20/28

Outro angulo de interesse nesse
triangulo retangulo, é o angulo agudo ¢ entre
o lado que representa a impedancia (Z) e o
lado que representa a resisténcia (R). O angu-
lo ¢ representa o angulo de fase, isto é, o
angulo que indica quanto a corrente esta
adiantada em relacao a tensao aplicada.

Entdo, a impedancia de um cir-
cuito capacitivo pode ser determinada através
da féormula 9.26 ou graficamente, construin-
do-se um tridngulo retdngulo com os valores
de Xc e R em escala, e medindo-se o compri-
mento da hipotenusa (Z). Mas, deve-se tomar
muito cuidado no tragado dos lados do trian-
gulo, representando a reatancia capacitiva e a
resisténcia. Caso contrario, pode resultar des-
vios consideraveis no valor da impedancia.

A analise da figura 16 permite
mostrar como varia 0 angulo de fase 0 — de
guanto a corrente estd adiantada em relagao a
tenséo.

Se o valor da resisténcia for mui-
to pequeno em relacdo ao valor da reatancia
capacitiva, o angulo ¢ tendera para 90°. Isto
é, a onda da corrente tenderd a ficar 90° a-
diantada em relagdo a onda da tenséao.

Por outro lado, se o valor da re-
sisténcia for muito grande em relacdo ao valor
da reatancia capacitiva, o angulo ¢ tendera pa-
ra zero. Ou seja, a defasagem entre a onda da
corrente e a onda da tensdo tendera para 0o; a
corrente e a tensdo estdo quase em fase.

Se vocé fizer uma comparacdo
entre os tridngulos da figura 15 da licdo n? 8 e
o da figura 16 desta licdo, vocé verificara que
eles estdo desenhados de forma inversa.

E costume representar a reatan-
cia indutiva (XL) por um vetor (seta) dirigido
para cima, enquanto que a reatancia capaciti-
va (Xc) é representada por um vetor (seta)
dirigido para baixo. A razdo dessa representa-
¢do de forma inversa se deve ao fato de que
no circuito indutivo a corrente esta atrasada
em relacdo a tensdo, enquanto que no circuito
capacitivo a corrente estd adiantada em rela-
¢do a tensdo.

Vamos ver como se determina o
valor da impedancia em circuitos capacitivos,
através dos exemplos que se seguem.

Exemplo 1

Um circuito contém um capaci-
tor com a reatancia de 300S2 na frequéncia de
trabalho do circuito. Qual é a impedancia do
circuito se o capacitor estiver ligado em série
com um resistor de 400i2?

Solucéo
Para determinar o valor da impe-
dancia, basta aplicar a formula 9.26.

Z= R2+ X2 = Z 4002 + 3002
Z= "V 160 000+ 90 000

Z= 250000 =»> Z=5000Q
Exemplo 2

Um circuito contém um capaci-
tor de 15 mF ligado em série com um resistor
de 50i2. Qual é a impedancia do circuito na
frequéncia de 500 Hz?

Solucéo

Em primeiro lugar é preciso de-
terminar a reatancia capacitiva Xc através da
férmula 9.22, fazendo antes a devida conver-
sdo de microfarad para farad:
15gF = 0,000 015 F.

C 2nfc C 2x3,14x500x0,000 015

Xc = 21,212

Em seguida, aplicando-se a for-
mula 9.26 determinamos o valor da impedan-
cia do circuito.

Z="V Rl + Xj—- Z-"V 50 + 21.2°

Z= \/2500+449,4=> Z= ""\/ 2949,4

Z = 54,3Q

Exemplo 3
Qual é a impedancia de um cir-
cuito contendo um capacitor de 0,02p F liga-
do em série com um resistor de 400i2, na fre-
guéncia de 25 kHz?
Solucéo
Fazendo-se a transformacdo de
microfarad para farad, verificaremos que 0,02
mF € igual a 0,000 000 02 F. A frequéncia que
esta em quilohertz precisa ser transformada
para hertz: 25 kHz = 25 000 Hz.
Determinamos em seguida o va-
lor da reatancia capacitiva através da formula
9.22:
1 1
C 2 7IfC 7C

I -
2x3,14x25000x0,00000002

xc = 318,5i2



Finalmente, determinamos a im-
pedancia do circuito através da féormula 9.26:

Z= R2 + X2 = Z="4002 + 318,52

Z= ~V160000+ 101 442

Z="y 261442 > Z~ 5113 H

17 fator de mérito
de capacitores

A qualidade de um capacitor é
determinada pelas perdas de poténcia provo-
cadas pelo capacitor.

Desse modo, um capacitor é con-
siderado de boa qualidade quando as perdas
de poténcia que ele provocar forem pequenas,
enquanto que se houverem grandes perdas de
poténcia o capacitor é considerado de ma
gualidade.

As perdas de poténcia sdo devi-
das a presenca de resisténcias. Lembre-se que
a poténcia sé é dissipada em resisténcias.

Assim, se considerarmos um cir-
cuito puramente reativo, isto é, um circuito
que s6 tenha reaténcia capacitiva, ndo havera
perdas de poténcia, pois ndo existe resisténcia.

Mas, associados aos capacitores
sempre existe uma resisténcia, normalmente
de baixo valor, de modo que ndo prejudica a
qualidade do capacitor.

Existe um fator, chamado
fator de mérito do capacitor, e que é re-
presentado pela letra "Q", 0 qual pro-
porciona uma indicacdo das perdas de
poténcia no capacitor, ou em outras pa-
lavras, indica a qualidade do capacitor.
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Este fator de mérito do capaci-
tor, também chamado "fator Q' ou simples-
mente "Q do capacitor”, pode ser determina-
do pela seguinte férmula:

(9.27)

Q = fator de mérito do capacitor.
Xc = reaténcia capacitiva, em ohms.

R = resisténcia, em ohms.

Observe que 0 fator de meérito
"Q" é um numero puro, isto é, ndo apresenta
unidade.

Quanto mais alto for o valor de
"Q", meihor a qualidade do capacitor.

f\ formula 9.27 mostra que o
"Q" é inversamente proporcional a resis-
téncia: quanto maior a resisténcia, menor 0
valor de Q; quanto menor a resisténcia, Q
apresenta um mais alto valor.

Com relagdo a reatancia capaci-
tiva, 0 fator de mérito do capacitor é direta-
mente proporcional. Mas, como a reaténcia
capacitiva é inversamente proporcional a fre-
quéncia da corrente, 0 "Q" também é inversa-
mente proporcional a frequéncia da corrente:
quanto mais alta a frequéncia, menor o valor

de "Q".

Vocé viu na licdo n? 8 que a qua-
lidade das bobinas também é indicada através
de um fator de mérito. Como os capacitores
apresentam resisténcias com valores bastante
baixos, isso faz com que os capacitores apre-
sentem um "Q" com valores mais altos que o0s
apresentados pelas bobinas.

Exemplo

Determinar o fator de mérito de
um capacitor que tem uma reaténcia capaci-
tiva de 250i2 em uma dada frequéncia, e uma
resisténcia associada de 0,512.

Solucédo
Para determinarmos o fator de
mérito, basta aplicarmos a féormula 9.27:

250 £2
> Q=500
0,52
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Cdhnstante  de tempo de
circuitos capacitivos

Quando se aplica uma corrente
continua a um capacitor, este se carrega rapi-
damente, mas ndo instantaneamente. Existir4
sempre um tempo definido para que o capaci-
tor atinja plena carga, pois sempre havera
uma pequena resisténcia associada ao circuito.

Por isso, quando se falar no tem-
po necessério para carregar ou descarregar um
capacitor, é mais interessante falar em interva-
los de tempo equivalentes a constante de
tempo.

A constante de tempo € o
tempo necesséario para que um capacitor
inicialmente descarregado atinja 63% da
carga total. Também pode ser definido
cComo 0 tempo necessario para que um
capacitor plenamente carregado se des-
carregue até 37% da sua carga.

A constante de tempo, em segun-
dos, pode ser calculada através da seguinte
formula:

5=RxC (9.28)
3 (letra grega; lé-se "tau™) = constante de
tempo, em segundos.

R = resisténcia série do circuito, em ohms.
C = capacitancia do capacitor, em farads.

Os circuitos que apresentam
resistores combinados com capacitores
sdo chamados de circuitos RC.

Para que vocé possa compreender
a influéncia da capacitancia e da resisténcia
sobre a constante de tempo, vamos analisar os
circuitos que se seguem.

Fig. 17 — Circuito RC com constante de tempo pequena.

Quando a chave “Ch!l ", da figura
17, for fechada, o capacitor "C" comeca a se
carregar e s6 para quando atingir o mesmo
potencial que a fonte "E". No momento em
que a chave "Ch1" for fechada, o capacitor se
apresenta praticamente como um curto-circui-
to, pois sO vai existir a resisténcia interna da
bateria e a resisténcia associada ao capacitor,
ambas de valor muito baixo. De modo que a
corrente de carga, indicada pelas setas cheias,
tem o valor muito elevado, e a constante de
tempo é muito pequena.

Uma vez que o capacitor esteja
plenamente carregado, mesmo abrindo a cha-
ve "Ch1l1", o potencial do capacitor permane-
cerd o mesmo, isto é, o potencial do capacitor
sera igual a "E" (potencial da bateria). Quan-
do a chave "Ch2" for fechada, o capacitor se
descarregara através da resisténcia "R". O flu-
xo da corrente de descarga através de "R",
mostrado pelas setas interrompidas, cai rapi-
damente no inicio.

A constante de tempo, isto é, o
tempo necessario para que a carga do capa-
citor se reduza a 37% do valor de plena carga,
pode ser determinado pela férmula 9.28. Se a
resisténcia for igual a | MI2 e a capacitancia
do capacitor for | p F a constante de tempo
sera determinada da seguinte forma:

3=RxC

Mas, para aplicarmos esta formu-
la, temos que converter as unidades da resis-
téncia e da capacitancia para, respectivamen-

te, ohms e farads.
R =1 Mii = 1 00000012= 1 x 106I2
C=1pF=0,000001 F=1x 10~6 F

Substituindo estes valores na fér-

mula 9.28, teremos:

N=1x10* x1 x 10_i=> g =1 segundo.



Desse modo, se a bateria da figu-
ra 17 apresentar um potencial de 100 volts,
serd necessario o tempo de 1 segundo para
gue a tensdo do capacitor (com plena carga)
caia para 37 voits, durante a descarga.

Se um resistor for ligado em série
com o capacitor, ievara um tempo maior para
que o capacitor seja carregado.

O circuito da figura 18 apresenta
um resistor Rl ligado em série com o capa-
citor C.

Fig. 18 — Circuito RC com constante de tempo grande.

Quando for fechada a chave
"Ch1l" da figura 18, a corrente de carga, tam-
bém indicada pelas setas cheias, sera limitada
pelo valor da resisténcia do circuito e pelo
potencial da bateria. O tempo, em segundos,
necessario para que o capacitor atinja 63% do
potencial da bateria é igual ao produto da ca-
pacitancia em farads pela resisténcia em ohms.
SeC=2pF Rl =1 Mn e E= 100 v, serdo
necessarios 2 segundos para 0 capacitor atingir
63 voits.

Logicamente, o tempo requerido
para que o capacitor atinja a plena carga, isto
¢, potencial igual ao da bateria, serd bem
maior do que o da figura 17. A razdo disso é a
resisténcia R! ligada em série.

Quando a chave "Ch," estiver
aberta e a chave "Ch2" for fechada, o capaci-
tor comecara a se descarregar através da resis-
téncia R. A corrente de descarga esta indicada
pelas setas interrompidas.

Se a resisténcia "R" for igual a
10 MQ, serdo necessarios 20 segundos para
que a carga do capacitor caia para 37% do
valor de plena carga.

A figura 19 apresenta as curvas
de carga e descarga de um capacitor em fun-
¢cdo da constante de tempo.

A curva "a" mostra a porcenta-
gem da carga total nas placas do capacitor, em
funcdo de intervalos de tempo iguais a cons-
tante de tempo, durante a carga.

A curva "b" mostra a porcenta-
gem da carga total do capacitor em fungéo da
constante de tempo, durante a descarga.
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(@) Curva de carga
(b) Curva de descarga

Fig. 19 — Curvas de carga e descarga de um capacitor em fun-
cdo da constante de tempo.

Exemplo 1

Para o esquema da figura 20, de-
terminar: a) o tempo necessario para que o
capacitor atinja 63% da tensdo da bateria,
considerando que durante a carga a resisténcia
total do circuito é de 2i2 (incluindo a resistén-
cia interna da bateria e a resisténcia do capaci-
tor); b) quanto tempo levara para que o capa-
citor se descarregue até 37% do potencial da
bateria?

Fig. 20 — Circuito RC.

Solucéo

Inicialmente temos que fazer a
conversdo da unidade da capacitancia para
farad, através da formula 9.2:

- "wu»"-(_£")

/valor em \
I valor em\ __ ~microfarad) __ 0.5 = 05x 10-6
\farad 7/ 1 000 000 1 000 000

;. 0,5pF = 0,5x 1076 F

a) O tempo necessario para que 0 capacitor
atinja 63% da tensédo da bateria, é determi-
nado através da féormula 9.28:

g= RxC > 5 =2x0,5x10 6§
3 = 1x10 6 seg.

b) Depois de atingida a plena carga, para de-
terminarmos quanto levara para que o capa-

Direitos reservados
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citor se descarregue até 37% da bateria, é
necesséario transformarmos kE2 para £2,
(1kf2 = 1x10 [2) para em seguida aplicar-

mos a férmula 9.28:
200k£2 = 200 x 103£2 = 2 x 10* £2

3 = RxC=> g = 2x 10* x0,5x 1076

<5 = 1x10 ’seg ou 0,1 seg.

Exemplo 2

Para o circuito esquematizado na
figura 21, determinar: a) o tempo que serd
necessario para que o capacitor se carregue até
63% da tensdo da bateria; b) o tempo que sera
necessario para que o capacitor se descarregue
até 37% da tensdo da bateria.

— u

Fig. 21 — Circuito RC.

Solucéo

Observe que, neste caso, a resis-
téncia interna da bateria e a resisténcia do ca-
pacitor nem sdo mencionados, pois sdo total-
mente despreziveis diante de R, que vale 150
kf2 ou 150 x 103 £2.

E necessario , também, fazer a
transformacdo da unidade de capacitéancia pa-
ra o farad, aplicando-se a férmula 9.2. Fazen-
do-se a conversdo verificaremos que 8 pF é
igual a 8 x 10 F.

a) Para determinarmos o tempo que o capaci-
tor levara para se carregar até 63% da ten-
sdo da bateria, basta aplicarmos a férmula
9.28:

3 = R1x<xC”™ o6 = 150x 103x8x 1076

g = 1,2 seg

b) Para determinarmos o tempo necessario pa-
ra que o capacitor se descarregue até 37%
da tensdo da bateria, é s6 aplicar a formula

9.28. Mas, antes é preciso converter a uni-
dade da resisténcia: 500 kE2 = 500 x 103 £2.

3=RxC => 8 =500x 103x8 x 1076
3=4seg

Dirpitnc rpwrvqgrint

19-Tipos de capacitores

Existem muitos tipos de capaci-
tores. Porém, os capacitores podem ser clas-
sificados em dois grandes grupos: capacitores
fixos e capacitores variaveis.

Os capacitores fixos, como o pro6-
prio nome indica, sdo aqueles que apresentam
uma capacitancia invariavel.

Os capacitores fixos s8o usados
para filtros, acoplamentos e desacoplamentos.

Capacitores variaveis sdo aqueles
que permitem um ajuste no valor da capa-
citancia.

Estes capacitores que permitem
um ajuste na capacitancia sdo usados para
ajustar a frequéncia de ressonancia de circui-
tos ressonantes, que vocé estudara em outra
licdo.

20-Capacitores fixos

As aplicacbes dos capacitores fi-
X0s s&o tais que requerem baixas perdas e alto
valor da constante dielétrica. Muitas vezes pre-
cisam também apresentar alta rigidez dielé-
trica.

Os capacitores fixos com dielétri-
co de ar, apesar de baixissima perda, sdo pou-
co usados devido a sua baixa capacitancia.

Os capacitores fixos preferidos
sdo aqueles que apresentam dielétrico solido.
Esta preferéncia pelos capacitores de dielétri-
cos solidos se deve ao desempenho geral que
eles apresentam, considerando as seguintes ca-
racteristicas: valor da capacitancia, custo de
fabricagcdo, tamanho fisico, tenséo de trabalho
e caracteristicas de temperatura.

Os capacitores fixos com dielétri-
co solido, sdo classificados de acordo com o
material empregado como dielétrico. Assim,
sdo encontrados 0s capacitores de mica,
teflon, papel, poliester, polistirol, policarbo-
nato, ceramica, eletrol itico, etc.

Nos capitulos que se seguem, vo-
cé vera as caracteristicas e as aplicagcdes de
Varios tipos de capacitores fixos.



21Capacitores de mica

Mica é o nome que recebe um
grupo de minerais, que sdo constituidos qui-
micamente por silicatos de aluminio e de ou-
tros metais.

A mica, devido as suas caracteris-
ticas como isolante, é empregada como dielé-
trico em capacitores. As vantagens que a mica
apresenta sdo: alta rigidez dielétrica, perdas
muito baixas e boa constancia da capacitancia
com a variacdo da temperatura. Entretanto,
sua constante dielétrica é relativamente baixa.

Uma outra desvantagem apresen-
tada pela mica é o seu alto custo, pois exige
folhas de mica de alta qualidade e com espes-
suras ajustadas dentro de tolerancias muito
restritas.

Os capacitores que sdo construi-
dos utilizando a mica como dielétrico, apre-
sentam capacitancias que variam desde alguns
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picofarads até alguns nanofarads. Os capacito-
res de mica podem ser utilizados em circuitos
qgue apresentam tensdo de alguns quilovolts.

Antigamente, quando se cons-
truia um capacitor utilizando a mica como
dielétrico, fazia-se uma combinacgédo das folhas
de mica com folhas de metal. As folhas de
mica eram intercaladas com folhas de metal,
formando uma espécie de "sanduiche com
muitas camadas"”, que depois era totalmente
coberto com uma resina fendlica.

Atualmente, com o objetivo de
diminuir o tamanho dos capacitores de mica,
em vez de se colocar folhas de metal, faz-se a
deposicdo do metal na propria folha de mica,
através de um processo chamado metaiizagéo.

Devido ao alto custo apresentado
pelos capacitores de mica, sua aplicacdo se res-
tringe aos circuitos de alta poténcia de gerado-
res de RF ou de transmissores, em frequéncias
de até centenas de MHz.

A figura 22 mostra alguns tipos
de capacitores de mica.

a) capacitor de mica prateada, moldada com resina.

Fig. 22 — Capacitores de mica.

22- Capacitores
eletroliticos

O uso de finissimas camadas de
6xido como dielétrico é a maneira mais eco-
ndémica de se conseguir capacitores de peque-
no tamanho e que apresentam elevadas capaci-
tancias. E o principio de funcionamento dos
chamados capacitores eletroliticos.

A construcdo dos capacitores ele-
troliticos é feita da seguinte maneira: inicial-
mente dissolve-se um eletrdlito, isto é, uma
substancia quimica constituida de ions, em
um solvente (agua, por exemplo), dando ori-

gem a uma solucdo eletrolitica. Esta solugao

b) capacitor de mica para aplicagdo na faixa de VHF.
c) capacitor de mica empregado nos circuitos de transmisséo.

eletrolitica, pelo fato de apresentar ions (par-
ticulas carregadas elétricamente), apresenta a
propriedade de conduzir a eletricidade. A so-
lucéo eletrolitica é embebida num papel, e es-
te papel é colocado entre.duas folhas metali-
cas como aluminio ou tantalo. Quando estas
folhas metélicas sdo submetidas a uma dife-
renca de potencial continua, o eletrdlito ataca
a folha que apresenta potencial positivo, pro-
duzindo através da acdo quimica, uma fina
camada de o6xido. A espessura que a camada
de oOxido ir4 apresentar, depende da diferenca
de potencial aplicada entre as folhas metdlicas.

O oxido assim formado funciona
como dielétrico do capacitor. Observe que o
eletrdlito nao faz parte do dielétrico, pois é
condutor de eletricidade.
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A figura 23 mostra a disposi¢édo
das placas metdlicas, o papel com o eletrélito
e a camada de 6xido que se forma na superfi-
cie da placa positiva.

—» Folha metalica

\ 't ff Vv- > Eletrélito embebido em
ylz * uma folha de papel

—* Folha metalica

a) antes da aplicagédo da tenséo.

Folha metalica
(Placa positiva)

Camada de 6xido

Papel + eletrélito

Folha metalica
(Placa negativa)

b) apés a aplicacédo da tenséo.

Fig. 23 — Constituigcdo de um capacitor eletrolitico.

Para acomodar em espagos pe-
qguenos, este "sanduiche" é enrolado, feito um
"rocambole”, colocado dentro de uma lati-

nha e selado com uma tampa de vedacéo.

P&laridade
de capacitores
eletroliticos

Os capacitores eletroliticos sao
polarizados, isto é, a polaridade dos eletrodos
ndo deve ser invertida. Usualmente, a polari-
dade ¢ indicada pelos sinais + e —

A placa positiva (+), aquela que
foi ligada ao potencial positivo quando da for-
macdo do capacitor, deve ser mantida sempre
a um potencial mais alto que a placa negativa
QF

Os simbolos utilizados para a re-
presentacdo dos capacitores eletroliticos séo
mostrados na figura 24.

Fig. 24 — Simbolos para capacitores eletroliticos polarizados.
Observe o sinal + identificando o terminal positivo.

Quando o capacitor eletrolitico é
ligado de maneira apropriada, flue uma peque-
na corrente de fuga através do dielétrico e do
eletrélito, devido as imperfeicbes no die-
Iétrico.

Entretanto, se o capacitor eletro-
litico for colocado no circuito de modo inver-
tido, a camada de 6xido nao age como dielé-
trico e pode resultar uma corrente destrutiva
através do capacitor. Esta corrente destrutiva
serd limitada apenas pela resisténcia apresenta-
da pela solugdo do eletrélito. Uma corrente
destrutiva elevada produzira um aquecimento
e expansdo dos gases que se formam interna-
mente no capacitor. Consequentemente, have-
r& explosédo e destruicdo do capacitor. Se o
capacitor for grande, sua explosdo podera
causar danos ao circuito ou até ao aparelho
todo.

Em geral, os capacitores eletroli-
ticos polarizados sdo usados em circuitos de
corrente continua ou pulsada, como nos fil-
tros de circuitos de retificacdo, onde a placa
(+) possa ficar sempre mais positiva que a pla-
ca (-).

Existem, contudo, capacitores
eletroliticos especiais para aplicagdo em c/r-
cuitos de corrente alternada. Estes capacitores
apresentam duas placas positivas em vez de
uma sé, e sdo chamados de nao-polarizados.

Quando os capacitores eletroliti-
cos comuns, do tipo polarizado, precisarem
ser utilizados em circuitos de corrente alterna-
da, eles devem ser usados aos pares, conforme
esta ilustrado nas figuras 25 e 26.

Fonte de tensédo alternada

Fig. 25 — Par de capacitores eletroliticos polarizados, ligados
em paralelo com o resistor e a fonte.

Os dois capacitores C, e C2 re-
presentados na figura 25, estdo ligados em sé-
rie entre si, e em paralelo com o resistor Rea
fonte de corrente alternada E.



Para serem usados em cir-
cuitos de corrente alternada, os capacito-
res eletrol iticos polarizados tém que ser
usados aos pares, de modo que o polo
negativo de um capacitor fique ligado ao
polo negativo do outro capacitor. Os ter-
minais positivos dos dois capacitores séo
ligados ao circuito. Também se pode in-
terligar os terminais positivos e ligar os
terminais negativos ao circuito.

Observe na figura 26 um par de
capacitores eletrol iticos polarizados, ligados
em série entre a fonte de tensdo alternada e o
resistor.

|CC™ = Fonte de tenséo alternada

Fig. 26 — Par da capacitores polarizados ligados em série com
a fonte e o resistor.

Edmncionamento  de
capacitores

eletroliticos

Para que seja assegurado
uma longa vida atil, os capacitores ele-
troliticos apresentam dois limites de ten-
s80. Um desses limites é a maxima tenséo

de trabalho e o outro é a maxima tensao
instantanea.

20/35

O limite para a maxima tenséo de
trabalho pode ser ultrapassado ocasionalmen-
te. Por outro lado, a maxima tenséo instanta-
nea ndo pode ser ultrapassada, mesmo que se-
ja por um periodo muito pequeno.

Quando houver a sobreposicdo
de uma tensdo continua com uma tensao al-
ternada, a soma da tensdo continua e do valor
de pico da tensdo alternada deve ficar abaixo
da méxima tenséo de trabalho.

Deve-se assegurar que o polo ne-
gativo seja sempre negativo. Isto é importante
também, quando houver a sobreposicdo de
tensdo continua e tensdo alternada. Deve-se
cuidar que a tensédo continua seja maior que o
valor de pico da tensdo alternada, pois caso
contrario, nos picos negativos da tensédo alter-
nada a polarizagdo do capacitor pode ficar in-
vertida, e isso pode ocasionar a destruicdo do
capacitor.

A resisténcia de um capacitor ele-
trolitico é relativamente alta, principalmente
para altas freqiiéncias. Por isso, em muitos ca-
sos, € necessario colocar um capacitor cera-
mico em paralelo com o capacitor eletrol itico.
Este arranjo esta ilustrado na figura 27.

Fig. 27 — Capacitores eletroliticos e ceramicos ligados em pa-
ralelo para assegurar um bom desempenho tantoem
frequéncias altas como baixas.

O capacitor eletrol itico, indicado
na figura por C,, funciona para as baixas fre-
guéncias, enquanto que o capacitor ceramico,
indicado na figura por C2, funciona nas fre-
guéncias altas.

Direito'; reservados
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2 Caracteristicas
de capacitancia
e de isolacao dos
capacitores eletroliticos

Uma das industrias que produ-
zem capacitores de diversos tipos para a venda
no mercado , é a "Constanta" — uma divisdo
da Ibrape Eletrbnica Ltda.

Um dos capacitores eletroliticos
produzidos pela Constanta saem da fabrica
com a seguinte denominacao: capacitores ele-
troliticos unilaterais high-CVminiatura. Estes
capacitores, sdo principalmente utilizados pa-
ra filtragem, acoplamento e desacoplamento
em circuitos eletrbnicos, tais como os de tele-
visdo, audio, temporizadores, etc.

Estes tipos de capacitores tém
como eletrodos folhas de aluminio, enroladas
com um papel poroso que separa o polo posi-
tivo do polo negativo. O papel poroso € im-
pregnado com um eletrdlito, que faz o conta-
to elétrico entre o dielétrico do capacitor e a
folha de aluminio que funciona como polo
negativo do capacitor. As folhas de aluminio
enroladas juntamente com as folhas de papel
gue contém o eletrdlito, sdo colocadas dentro
de uma caneca de aluminio, e esta caneca é
externamente isolada por uma capa plastica.
Estes capacitores sdo disponiveis em 3 estilos:
terminais longos, terminais curtos e retos e
terminais curtos e dobrados.

5ix 5 U

33U 3M

UilOOO0I 10004101
15v  25* 2T

Fig. 28 — Capacitores eletroliticos da Constanta.

Os capacitores eletroliticos unila-
terais high-cv miniatura apresentam as seguin-
tes caracteristicas técnicas:

TABELA 1l

Dados técnicos resumidos

Faixa de valores de
capacitancia

0,22a4700pF

Tolerancia da capacitancia £20%

nominal
Faixa de valores de tensdo
] 6,3 a 100 v
nominal (EN)
Faixa de temperatura -40 a+85°C

1000 horas a

Teste de durabilidade 85°C

\

A Constanta coloca a venda no
mercado uma grande variedade de tipos de ca-
pacitores eletroliticos unilaterais Hi-CV. A ta-
bela Il apresenta os valores da capacitancia
nominal (gF) na primeira coluna & esquerda:
valores da tensdo nominal (volts) na primeira
linha horizontal; e no miolo da tabela os cédi-
gos dos tamanhos das canecas que servem co-
mo involucro dos respectivos capacitores.

------- TABELA 111

Valores de capacitancia e tensdo nominais

CN Tensdo nominal (EN ) em volts

(PF) 63 10 50 63 100

0,22 1 1
0,33 1
1,0 1 1
10 1 12 13
100 12 15 6 18
150 12 16 17 18

1000 16 17 20

2200 18
3300 19
4700 20

Os capacitores sdo marcados
com: capacitdncia nominal, tensdo de traba-
Ilho, simbolo que identifica o terminal negati-
vo, nome do fabricante, data de fabricacéo
(ano e més), nimero do grupo (035) e letra
cédigo do fabricante.



A figura 29 apresenta o desenho
esquemadtico dos 3 estilos de capacitores fabri-
cados pela Constanta, com a indicacdo das
suas especificagcbes mecénicas. A tabela IV
apresenta os valores das dimensfes e da massa
para diversos tipos de canecas.

Estilo 1 Estilo 2 Estilo 3

Fig. 29 — Desenho esquematico dos 3 estilos de capacitores
eletroliticos fabricados pela Constanta.

TABELA IV

Dimensfes e massa dos capacitores
eletroliticos da Constanta

Caneca Dimensdes (mm) Massa
(max.) (méax.) d P+0,5 (9)
11 5,5 12,0 0,5 2,0 0,4
12 6,5 12,0 0,6 25 0,6
13 3,5 12,5 0,6 35 11
14 10,5 12,5 0,6 5,0 16
15 10,5 17,0 0,6 5,0 1,9
16 10,5 21,0 0,6 5,0 2.2
17 13,0 21,0 0,6 5,0 4,0
18 13,0 26,0 0,6 5.0 5,0
19 16,5 26,0 0,8 75 8,0
20 16,5 32,0 0,8 75 9,0

Os capacitores eletroliticos fabri-
cados pela Constanta, podem ser utilizados
até determinados valores de tensdo. A tenséo
de trabalho, ou seja, a maxima tensdo permiti-
da, depende da temperatura. Para temperatu-
ras menores de 40°C, a maxima tensao permi-
tida é até 1,15 vezes a tensdo nominal. Em
temperaturas entre 40°C e 85°C, a tensdo ndo
pode superar o valor da tensdo nominal.

A tensdo de ondulacgdo, ou seja, a
maxima tensao C.A. permitida deve satisfazer

as seguintes condi¢cfes: 1o0) maxima tenséo
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(C.C. + C.A. de pico): menor ou igual a 1,15
vezes a tensdo nominal para temperaturas me-
nores de 40°C, e menor ou igual a tensdo no-
minal para temperaturas entre 40° e 85°C; 20)
maxima tensdo C.A. de pico com tenséo apli-
cada: menor ou igual a tensdo C.C. aplicada
+ 2 volts; 3?) maxima tensdo C.A. de pico
sem tensdo C.C. aplicada: 2 volts.

Com relagdo & sobretensdo, ou
seja, a maxima tensdo permitida para curtos
periodos, ndo pode exceder a 1,2 vezes a ten-
sdo nominal do capacitor.

A tabela V apresenta os valores
da maxima corrente de ondulagdo (mA), ma-
xima corrente de fuga (pA) e a maxima impe-
dancia para correntes com frequéncia de !
kHz e 10 kHz, para alguns tipos de capacito-
res eletroliticos.

TABELA V

Valores maximos de corrente de ondulacéo,
corrente de fuga e impedancia.

Maxima Méaxima L

corrente corrente !\/Iammfl .

de ondulacéo de fuga impedancia (n)

a En apés aT = 20°C

€ on mA )
N 1 minuto
v PA 1 kHz 10 kHz
6,3 150 260 22 1,33
6,3 1000 530 129 0,20
6,3 2200 800 280 0,16
6,3 3300 850 419 0,11
6,3 4700 960 595 0,07 1,60
10 100 160 23 0,16
10 1000 580 203 6,00
50 10 60 13 0,60
50 100 320 103 0,40
50 150 410 153 0,06
50 1000 1100 1003 250
63 0,22 6 3 167
63 0,33 7 3 55,0
63 1,0 12 4 5,50
63 10 70 16 0,55
63 100 360 129 0,37
63 150 480 192 205
100 0,22 10 3 45,0
100 1,0 15 5 4,50
100 10 80 23 0,45
100 100 440 203 0,30
100 150 630 303

Estes capacitores podem ser car-
regados por uma fonte com resisténcia interna
desprezivel e podem ser descarregados por
curto-circuitos. Se o0s capacitores sdo carrega-
dos e descarregados continuamente vérias ve-
zes por minuto, a corrente de carga e descarga
deve ser considerada como corrente de ondu-
lacdo passando pelo capacitor. O valor eficaz
desta corrente deve ser determinado e o valor
encontrado ndo pode exceder o limite de
aplicacao.
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Pipacitores  de
poliester metalizado

Os capacitores de poliester meta-
lizado consistem de células com enrolamentos
ndo indutivos de filmes de poliester metaliza-
do. A célula é protegida por uma cobertura
que evita a penetracdo de umidade e é resis-
tente a solventes. A configuracdo dos termi-
nais pernoite a remocédo de fluxos de solda na
limpeza das placas de fiagdo impressa, posicio-
namento mais constante, além de excelente
condicdol de soldagem.

Estes capacitores destinam-se ao
acoplamento e desacoplamento de circuitos
eletrbnicos em geral, especialmente em placas
de circuito impresso, onde seu tamanho redu-
zido e terminais radiais permitem montagens
compactas.

Os capacitores de poliester meta-
lizado fabricados pela Constanta, apresentam
caracteristicas técnicas sintetizadas na Tabela

VI.

Os capacitores de poliester meta-
lizado fabricados pela Constanta, apresentam
faixas pintadas em torno de seu corpo. Estas
faixas, que sdo em numero de 5, tém a funcdo
de infprmar o valor da capacitancia em pico-
faracj (pF), a tolerancia permitida pelo fabri-
cante,£ o valor da tensdo nominal do capacitor.

A primeira faixa, de cima para
baixo, informa o valor do primeiro algarismo
significativo da capacitancia; a 2a. faixa infor-
ma o yplor do segundo algarismo significativo;

TABELA VI

Dados técnicos resumidos

Faixa de valores de capacitancia 0,001 a

(série E12) 6,8/iIF
Tolerancia da capacitancia
nominal +10%
Tensdes nominai? EN (c.c.) 100v, 250v,
400v, 630v
Tensdes nominais EN (c.a.), 63v, 160v,
50 a 60 Hz 220v, 220v
Temperatura nominal 85°C

Fig. 30 — Capacitores de poliester metalizado fabricados pela
Constanta.

a 3a. faixa informa o ndmero de zeros que
acompanham os dois algarismos significativos.
Desse modo, as 3 primeiras faixas, lidas de
cima para baixo, informam o valor da capaci-
tdncia. A 4a. faixa indica a tolerancia e a 5a.
faixa indica a tensdo nominal do capacitor.

A figura 31 apresenta o desenho
da vista frontal e lateral de um capacitor de
poliester metalizado, e o "Cddigo de Cores"
que permite determinar a capacitancia e a ten-
sdo do capacitor.



Exemplo

Determinar o valor da capacitan-
cia, em pF, da tolerancia e da voltagem de um
capacitor de poliester metalizado, que tenha o
seu corpo pintado com as seguintes faixas:
marrom, preto, laranja, branco e vermelho.
Solucéo

Para determinarmos o valor da
capacitancia, da tolerancia e da voltagem, bas-
ta fazer a correspondéncia entre as 5 cores
apresentadas pelo capacitor e o "Cdédigo de
Cores” descrito na figura 31.

Cor Valor
la. faixa: 1? algarismo significativo marrom 1
2a. faixa: 2? algarismo significativo preto 0
3a. faixa: NUmero de zeros laranja 000
4a. faixa: Tolerancia branco +10%

5a. faixa: Tensdo nominal vermelho 250 v

Logo, este é um capacitor que
apresenta uma capacitancia de 10 000 pF,
uma toleréncia de +10%, e uma tensdo nomi-
nal de 250 volts. Entdo, este é um capacitor
10 000 pF +10%, 250 v.

Em seguida apresentamos algu-
mas tabelas com as dimensdes dos capacitores
de poliester metalizado, para diversos valores
de tensdo e capacitdncia. As dimensdes séo
relativas as indicadas na figura 31.

TABELA VI

Dimensdes e capacitancia para tensdes
nominais de 100 v (C.C.) e 63 v (C.A))

Dimensées (mm)

(PF) L T H 2 P0,31 d
max max max (min.)
0,047 12,5 4.5 12,5 13 10,16 0,6
0,10 12,5 4.5 12.5 13 10,16 0,6
0,47 17,5 6,5 15,5 13 15,24 0,8
1,0 22,5 7 16 21 20,32 0.8
15 22,5 8,5 17,5 21 20,32 0,8
6,8 30 14 26 19 27,94 0,8
TABELA VIII

Dimensodes e capacitancias para tensdes
nominais de 250 v (C.C.) e 160 v (C.A))

c Dimensdes (mm)
F
°F) L T H 2 P(0,3) d
max. max. max. min.

0,010 12,5 4,5 12 13 10,16 0,6
0,047 12,5 4,5 12 13 10,16 0,6
0,10 12,5 5 13 13 10,16 0,6
0,47 22,5 7,5 16,5 21 20,32 0,8

1.0 22,5 10,5 18,5 21 20,32 0,8

15 30 9,5 215 19 27,94 0,8

2,2 30 11.5 23,5 19 27,94 0,8
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TABELA IX

Dimensdes e capacitancias para tensdes
nominais de 400 v (C.C.) e 220 v (C.A))

Dimens6es (mm)

C
®F) L T H 2 P(03) d
Max. max. méax.  min.
0,010 125 4,5 12,5 13 10,16 0,6
0,047 125 6,5 145 13 10,16 0,6
0,10 17,5 7 16 13 15,24 0,8
0,47 30 9,5 18,5 19 27,94 0,8
0,68 30 10 22 19 27,94 0,8
1,0 30 12 24 19 27,94 0,8
TABELA X
Dimensdes e capacitancias para tensdes
nominais de 630 v (C.C.) e 220 v (C.A)
c Dimensdes (mm)
®R T H 2 P(03) d
max. max. max. min.
0,0010 12,5 4,5 13 13 10,16 0,6
0,0015 12,5 45 13 13 10,16 0,6
0,010 12,5 45 12,5 13 10,16 0,6
0,047 17,5 7 16 13 15,24 0,8
0,10 22,5 75 16,5 21 20,32 0,8
0,47 30 12 27 19 27,94 0,8

O aumento da frequéncia provo-
ca uma diminuicdo na capacitancia do capaci-
tor. Por exemplo: se um capacitor apresenta
uma capacitancia "C” na frequéncia de | kHz,
este mesmo capacitor apresentara uma capaci-
tancia 0,2% menor (—0,2%), na frequéncia de
2 kHz. A figura 32 apresenta as variacGes por-
centuais das capacitancias para diversos valo-
res de freqtiéncia, tomando-se como referencial
a capacitancia medida na frequéncia de 1 kHz.

Fig. 32 — Gréafico normalizado da variagdo da capacitancia em
funcédo da frequéncia, para capacitores de poliester
metalizado.
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A figura 33 apresenta a variacdo
da capacitancia para os capacitores de polies-
ter metalizado, em fungéo da temperatura. A
capacitancia tomada como referencial é aque-
la medida na temperatura de 20°C.

............. p/ todas as capacitancias; medido a 1 kHz, 1 v

-- p/ valores de capacitancia < 1/4 Ft rhedida a 10 kHz, 1 v
p/valores de capacitancia > 0,1/4F,medidoa 100 kHz,0,3 v

Fig. 33 — Capacitancia em fungédo da temperatura, para capa-
citores de poliester metalizado.

Chpacitores  de
poliester
nao metalizado

Os capacitores de poliester néo
metalizado consistem de um enrolamento de
baixa indutancia de folhas de aluminio com
filmes de poliester, formando uma célula que
é protegida por uma cobertura rigida que evi-
ta a penetragdo de agua e resiste a solventes, e
apresenta propriedades auto-apagantes. Dizer
gue um capacitor apresenta propriedades au-
to-apagantes, significa que ele ndo alimenta a
chama, isto é, que queima quando colocado
com um material combustivel, mas que nao
gueima sozinho.

Estes capacitores sdo amplamen-
te utilizados em aplicagBes industriais, de en-
tretenimento e profissionais, especialmente
em circuitos onde ocorrem altas correntes
e/ou pulsos, Sdo apropriados para operagbes
em circuitos de corrente continua e corrente
alternada.

Os capacitores de poliester néo
metalizadq fabricados pela Constanta, apre-
sentam caracteristicas técnicas apresentadas
na tabela XI-
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TABELA Xl

Dados técnicos resumidos

Faixa de valores de

capacitancia (série E12) 0,001 a 1pF

Tolerancia da capacitancia

nominal +10%

Tensdo nominal EN (c.c.)  100v, 250v, 400v,
630v

Tensdo nominal EN (c.a.) 50v, 80v, 125v,
200v

Temperatura nominal 85°C

A figura 34 apresenta um esque-
ma com a indicacdo das dimensfes de um ca-
pacitor de poliester ndo metalizado.

Fig. 34 — Esquema das dimensdes de um capacitor de poliester
ndo metalizado.

A seguir apresentamos algumas
tabelas com as dimensBes dos capacitores de
poliester ndo metalizado, para diversos valores
de tensdo e capacitancia. As dimensdes séo
relativas as indicadas na figura 34.

TABELA XiII

Dimensdes e capacitancias para tensdes
nominais de 100 v (C.C.) e 50 v (C.A))

Dimens6es (mm)

C
(PF) L T H P(03) t d
max.  max. mAx. (+4)

0,015 13,5 4,5 9,5 10,16 24 0,6
0,047 135 7 12 1016 24 0,6
0,10 19 7 13 15,24 25 0,8
0,47 27 10,5 19 22,86 22 0,8
1,0 32 13,5 22,5 27,94 22 0,8



] TABELA Xl

Dimensdes e capacitancias para tensdes
nominais de 250 v (C.C.) e 80 v (C.A))

Dimensdes (mm)

c
(pF) L T H P(+0,3) ¢ d
max. max.  max. (+4)
0,010 13,5 5 10 10,16 24 0,6
0,047 19 6,5 125 15,24 25 0,8
0,10 27 6,5 14,5 22,86 22 0,8
0,47 32 12 21 27,94 22 0,8
0,68 32 15 24 27,94 22 0,8
TABELA XIV
Dimensdes e capacitancias para tensfes
nominais de 400 v (C.C.) e'125 v (C.A))
c Dimensdes (mm)
(PF) L T H P (x0,3) e d
max. max.  max. (#4)
0,0047 135 4,5 9,5 10,16 24 0,6
0,0068 13,5 55 10,5 10,16 24 0,6
0,010 13,5 6 11 10,16 24 0,6
0,047 19 8 14 15,24 25 0,8
0,10 27 8.5 17 22,86 22 0,8
0,33 32 13.5 225 27,94 22 0,8
| TABELA X\V------
Dimensdes e capacitancias para tensées
. nominais de 630 v (C.C.) e 200 v (C.A))
c Dimensdes (mm)
PR L T H P (x0,3) e d
max. max. max. (x4)
0,0010 13,5 5,5 10,5 10,16 24 0,6
0,0047 13,5 6 11 10,16 24 0,6
0,010 19 6 12 15,24 24 0,8
0,047 27 8,5 17.5 22,86 25 0,8
0,10 32 11 20 27,94 22 0,8
0,15 32 13,5 22 27,94 22 0,8

A figura 35 apresenta o gréfico
das variacGes porcentuais da capaciténcia para
diversos valores de frequéncia. As tensfes de
medicdo foram: ! volt para freqiiéncia de 100
Hz a 10 kHz, e 0,3 volt para a frequéncia de
10 Hz a 100 kHz.

Fig. 35 — Capacitancia de capacitores de poliester ndo metali-
zado, em funcédo da frequéncia.
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A figura 36 apresenta a variacdo
da capacitancia em termos porcentuais, para
0s capacitores de poliester ndo metalizado, em
funcdo da temperatura. A capacitancia toma-
da como referencial foi aquela medida na tem-
peratura de 30°C. As frequéncias utilizadas
para as medicdes foram as seguintes: 1 a 100
kHz para capacitores de 0,0022 aO,1pF,ede
1 a 10 kHz para os capacitores de 0,1 a 1/zF.

Fig. 36 — Variagao da capacitancia em fungéo da temperatura,
para os capacitores de poliester ndo metalizado.

Zipacitores  de filme
de poliestireno

Os capacitores de filme de polies-
tireno fabricados pela TRW Malbras S.A., da
série 611, sdo confeccionados com maquinas
totalmente automaticas e encapsulados com
plasticos termocontrateis. Apresentam baixo
custo, alto valor de Q (fator de mérito), tole-
rancia pequena e coeficiente de temperatura
definido. Podem ser aplicados tanto em circui-
tos de RF como em circuitos digitais.

Fig. 37 — Capacitores de filme de poliestireno, fabricados pe-
la TRW.
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Os capacitores de filme de polies-
tireno da TRW apresentam capacitancias na
faixa de 20 pF a 100 nF. Com relagédo a tole-
rancia, os capacitores podem apresentar os se-
guintes valores: +2,5%, 5%, +10% e +20%.
Para capacitancias abaixo de 40 pF, a toleran-
cia minima é de +1 pF.

Estes capacitores podem traba-
Ihar em qualquer temperatura compreendida
entre —40°C e +70°C.

A tensdo que pode ser aplicada
aos capacitores de filme de poliestireno séo as
seguintes, 33, 63, 160, 250 e 630 volts, na
temperatura de 40°C. Se o capacitor estiver
trabalhando na temperatura de 70°C, estes va-
lores devem ser reduzidos para 80%.

A figura 38 apresenta o desenho
de um capacitor de filme de poliestireno, com
as dimensdes indicadas.

Fig. 38 — Desenho de um capacitor de filme de poliestireno,
com a indicagdo das dimensdes.

A tabela XVI apresenta os valo-
res das dimenstes dos capacitores de filme de
poliestireno fabricados pela TRW.

—| TABELA XVI |-
Dimensoes dos capacitores de filme de
Poliestireno
D
L max.
y +5%
Tamanho Max. 33VvCC 63 vCC 160 VCC 250 VCC 630 vCC
mm mm mm mm mm mm mm
611.1 8 45 4,8 6,0 6,0 - 0,3
611.2 12 6,7 8,5 7.7 7.7 7,0 0,4
611.3 17 12,0 8,6 9.5 9,5 10,2 05
611.4 22 18,0 11.0 12,0 12,2 15,0 055
611.5 32 - - 13,5 14,0 18,0 05

Os valores das capacitancias, em
pF, que os capacitores de filme de poliestire-
no apresentam,estdo indicados na tabela XVII.

~| TABELA XVlip

Faixa de capacitancias em pF

Tamanho 33 VvCC 63 vCC 160 VCC 250 vCC 630 vCC

611.1 100 1000 82- 820 20- 620 20- 470 -

611.2 1050 5100 866- 5100 649 - 2000 510- 1500 20- 510
611.3 5110 30000 5110-10000 2050 - 5100 1540- 3600 511 - 3000
611.4 30100- 100000 10500 - 24900 5110-15000 3650- 11000 3010-10000
611.5 - - 15400-26100 11500-19600 10500 - 24900

Estes capacitores apresentam, ao
menos, as seguintes informacdes: capacitancia
em pF, cddigo de tolerancia, codigo de tensédo
nominal e indicagdo do terminal externo. As
tabelas XVI11 e XIX apresentam os codigos de
tolerancias e da tenséo nominal.

~| TABELA XVIII [~ JTABELA XIX[

Cddigo de tolerancia Cédigo da tensdo nominal

Tenséo

Tolerancia Letra cédigo nominal Cor cédigo Letra cédigo
+1,0% F 33 azul [
+2,5% H 63 amarelo E
+ 5% J 160 vermelho H
+ 10% K 250/400 verde M
+ 20% M 630 preto P

Zhpaci ami

acltores ceramicos

A lbrape Eletronica Ltda. fabrica
3 séries de capacitores ceramicos: série 632,
629 e 630. Esta divisdo em séries compreende
determinadas faixas de capacitancias em
picofarads.

Fig. 39 — Capacitores ceramicos fabricados pela Ibrape.

Os capacitores ceramicos da série
632 destinam-se a compensacao térmica em
circuitos sintonizados e filtros, assim como ao
acoplamento e desacoplamento em circuitos
de alta frequéncia, onde se exigem baixas per-
das e bom desempenho em correntes con-
tinuas.

Estes capacitores da série 632
apresentam o corpo na cor cinza e uma faixa
colorida pintada na parte superior. Esta faixa
colorida permite fazer a identificacdo do coe-
ficiente de temperatura do capacitor.

Os valores da capacitadncia para
0s capacitores da série 632, vao desde 0,56 pF
até 560 pF. Para os capacitores que apresen-
tam capacitancias de 0,56 pF até 8,2 pF a
tolerancia é de +0,25 pF, enquanto que os ca-
pacitores que apresentam capacitancias com-
preendidas entre 10 pF até 560 pF, a toleran-
cia é de +2%.



A tabela XX apresenta algumas
especificacbes elétricas dos capacitores da sé-
rie 632.

I TABELA XXl-----------

Especificactes elétricas da série 632

Tensé&o de trabalho 100v
Temperatura de trabalho _55 3 +85°C
Tens&o de teste (1 min., C.C. 300v
Resisténcia de isolagéo (a

uma tensdo C.C. de 100v,

apés 1 min.) 4 >10Gi2

Os capacitores ceramicos da série
630 apresentam 0 corpo na cor ocre e apre-
sentam uma faixa amarela pintada na parte
superior, 0 que permite a sua imediata identi-
ficacao.

Os capacitores desta série sdo a-
plicaveis no acoplamento e desacoplamento
em circuitos eletrénicos, onde sdo admissiveis
variagbes ndo-lineares de capacitancia com a
temperatura, e onde ndo sdo exigidas baixas
perdas.

A tabela XXI apresenta algumas
especificacbes elétricas dos capacitores da
série 630.

TABELA XXI

Especificagbes elétricas da série 630

Tens&o de trabalho 100v
Temperatura de trabalho —55a+85°C

Tenséo de teste (1 min.,C.C.) 300v
Resisténcia de isolagdo (a
uma tensao C.C. de 100v,

apoés 1 min.) >1 Gi2
Variagéo da capacitancia
com a tenséo, entre 0e40v (max) -5%

Os capacitores ceramicos fabrica-
dos pela Ibrape apresentam as dimensées mos-
tradas na figura 40. Os capacitores dessa figu-
ra estdo em seu tamanho natural.

Fig. 40 — Capacitores ceramicos em tamanho natural.
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Alguns dos capacitores da série
630 apresentam as caracteristicas indicadas na
tabela XXII.

~| TABELA XXl ip

Capacitores da série 630, com
tensdes nominais de 100 volts

C Toleran- Dimen-
(pF) cia sdes
180 +10% |
470 +10% |
1000 +10% 1l
1500 +10% 1]
2200 +10% 1
4700 +10% \Y%

Os capacitores ceramicos da série
629 sao aplicaveis no acoplamento e desaco-
plamento em circuitos eletrdnicos, onde sdo
admissiveis variagdes nao-lineares da capaci-
tAnéia com a temperatura, e onde ndo sao exi-
gidafe baixas perdas. Estes capacitores, bem co-
mo. os das séries anteriores, por apresentarem
reduzidas dimensdes e pelo pequeno espaga-
mento entre seus terminais, sdo adequados pa-
ra as montagens extremamente compactas.

Estes capacitores ceramicos da
série 629 sdo facilmente identificaveis, pois
apresentam 0 corpo na cor ocre, com uma
faixa verde pintada na parte superior.

A tabela XXIIlI apresenta algu-
mas especificacdes elétricas dos capacitores
desta série.

TABELA XXIlI

Especificagdes elétricas da série 629

Tensé&o de trabalho a 55°C 63v
Temperatura de trabalho -10 a+55°C
Tensé&o de teste (1 min.,C.C.) 200v
Resisténcia de isolagéo (a

uma tensao C.C. de 10v,

apés 1 min.) >1Gn
Temperatura de
armazenamento —40a+85°C

Os valores da capacitancia, tole-
rancia e dimensdes dos capacitores da série
629, estdo indicados na tabela XXIV.
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~| TABELA XXIV

Capacitores da série 629, com
tensdes nominais de 63 volts

C Toleran- Dimen-
(pF) cia sbes
1000 +20% |
2200 +20% |
4700 +20% |
10000 +20% 1]
22000 +20% [\

30-Capacitores variaveis

Os capacitores variaveis sao cons-
tituidos de dois jogos de laminas metdlicas fi-
xadas paralelamente de modo que uma lamina
de um conjunto sempre fique no meio de duas
laminas de outro conjunto.

Um dos conjuntos de laminas é
fixo e isolado da estrutura do capacitor.

O conjunto de laminas fixas
e isoladas da estrutura do capacitor é
chamado de estator.

O outro conjunto de lami-
nas que ficam fixadas num eixo é o
rotor. As laminas do rotor podem pene-
trar mais ou menos entre as laminas do
estator.

O dielétrico dos capacitores va-
riaveis é o ar ou folhas de poliestireno.

A figura 41 apresenta dois tipos
de capacitores de capacitancia variavel.
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a) Capacitor variavel de 3 secdes.

T — placas do estator

2 - placas do rotor

3 — eixo do sistema

4 — capacitor de ajuste (trimmers).

b) Capacitor variavel de 2 segGes.

Fig. 41 — Tipos comuns de capacitor variavel.

Os capacitores variaveis mostra-
dos na figura 41 sdo os tipos mais comuns.

Na figura 41 (a) aparece um ca-
pacitor variavel de 3 secbes. Este tipo de capa-
citor foi inicialmente desenvolvido para re-
ceptores de RF sintonizado, um receptor que
existiu antes da invencdo dos conversores de
freqiiéncia e dos amplificadores Fl. Posterior-
mente, foi usado em receptores sofisticados,
com alta sensibilidade, como os receptores de
automoveis.

O capacitor mostrado na figura
41 (b) é de 2 se¢des: uma para a antena e uma
para o oscilador de receptores super-he-
terodinos.

A capacitancia destes tipos
de capacitores é variada pela penetragao
maior ou menor das lAminas do rotor en-
tre as laminas do estator. Naturalmente,
a maxima capacitancia é atingida quando
as laminas moveis estiverem totalmente
entre as laminas do estator. Por outro
lado, a capacitancia ¢ minima quando as
laminas do rotor estiverem fora das lami-
nas do estator.

\



Lembre-se que a capacitancia de
um capacitor é proporcionala area das placas.
Entdo, quando as laminas do rotor estdo fora,
a area comum é minima, dai ser minima a
capacitancia. Quando as laminas do rotor es-
tdo totalmente dentro das do estator, a area
comum atinge o maximo, sendo, portanto,
maxima a capacitancia.

No caso de secGes diferentes, co-
mo as do capacitor varidvel mostrado na figu-
ra 41 (b), a secdo que tiver maior nimero de
placas ou placas com areas maiores, tem tam-
bém uma capacitancia maior. Os conjuntos de
laminas das diversas secfes estdo fixadas num
Unico eixo, de modo que este eixo comanda
simultaneamente a variacdo de todas as segdes.

31-Capacitores de ajuste

Os capacitores de ajuste sdo
também capacitores variaveis, mas com
capacitancias pequenas. Eles sdo utiliza-
dos para fazer ajustes ou caiibracGes de
sintonia.

Antigamente existia dois tipos:
um chamado "padder”, com capacitancias de
50 a 200 pF, e o outro, chamado "trimmer",
com capacitancias abaixo de 50 pF. Atual-
mente sé se utiliza os "trimmers”.

Os "trimmers" funcionam basica-
mente de dois modos: area ajustavel, como
nos capacitores variaveis, ou distancia a-
justavel.

A classificacdo mais usual, entre-
tanto, é feita baseada no material de que é
feito o dielétrico ou no formato que o
"trimmer" apresenta. Desse modo, existem 0s
"trimmers" de mica, de cermica, de ar e de
formato tubular, entre outros.

O "trimmer" de mica funciona
por compresséao, isto é, a capacitancia ¢ varia-
da pelo maior ou menor afastamento entre as
placas. Uma das placas é fixa e isolada, en-
quanto que a outra é mdvel, e tem o efeito de
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mola. O ajuste é feito por meio de um para-
fuso. O dielétrico é parte mica e parte ar.

A maxima capacitancia dos
"trimimers" de mica é atingida quando o para-
fuso estiver bem apertado, tornando minima a
disténcia entre as placas. Estes capacitores de
ajuste podem vir montados na prépria estrutu-
ra do capacitor variavel.

Fig. 42 — Trimmer de mica.

O capacitor ajustavel de ceramica
tem o dielétrico de ceramica e as placas séo
constituidas de uma camada de prata deposi-
tada sobre as partes de ceramica.

O ajuste da capacitancia ¢ feito
variando a area em que as placas ficam face a
face. A maxima capacitancia é atingida quan-
do uma placa estiver totalmente de frente
com a outra.

Este tipo de capacitor tem a pos-
sibilidade de apresentar varios valores de coe-
ficientes de temperatura, conforme o tipo de
cerdmica utilizado.

Fig. 43 — Trimmer de ceramica.

O capacitor de ajuste tubular
também tem o dielétrico de ceramica.

Uma das placas, o estator, é cons-
tituido de uma camada de prata depositada

sobre a ceramica, mas o rotor é constituido
pela superficie do proprio parafuso.
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Como o dielétrico é ceramico, o
trimmer tubular pode apresentar diversos coe-
ficientes de temperaturas.

Fig. 44 — Trimmer tubular.

O capacitor de ajuste de ar é, em
geral, uma miniatura do capacitor variavel.

Da mesma forma que o capacitor
variavel, o capacitor de ajuste pode ter o dielé-
trico totalmente constituido de ar ou parte
com filme de poliester ou policarbonato. Co-
mo o0s de mica, também podem ser montados
na propria estrutura do capacitor variavel.

Fig. 45 — Trimmer com dielétrico de ar.

A maneira de ajustar os capacito-
res de ajuste depende de tipo para tipo. Al-
guns, como os de mica e o tubular, ttm senti-
do certo para aumentar a capacitancia (no
sentido de apertar o parafuso), e um sentido
contrario para diminuir a capacitancia (no
sentido de soltar o parafuso). Outros, como 0s
de ceramica e os de ar, toda a variagdo é con-
seguida com apenas meia-volta do rotor. Além
disso, este ndo tem parada, de modo que gi-
rando sempre no mesmo sentido, a capacitan-
cia pode aumentar ou diminuir dependendo
das posicOes relativas entre as placas.
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Exame

CAPACITANCIA E CAPACITORES
REATANCIA CAPACITIVA
Referéncia 020

* Antes de responder as questfes vocé devera ter feito um estudo minucioso e
completo desta licdo.

e Agora, leia cada questdo até compreender bem g que se pede.

» Cada questdo apresenta varias solu¢des. Apenas uma solucdo é correta.

« Em cada questdo indique a solugdo que vocé julgar correta e, a seguir, trans-
creva, com atencdo, as suas respostas para a Folha de Respostas, anexa.

1. Um capacitoré formado quando:
a) se coloca uma folha de aluminio em cada uma das faces de uma placa de vidro.

b) se estica um condutor entre dois postes.
c) dois condutores se cruzam, estabelecendo um contato elétrico.
d) se coloca uma folha de prata em cada uma das faces de uma placa de cobre.

2. Quando se remove a fonte de f.e.m., as cargas das placas de um capacitor:
a) permanecem indefinidamente.
b) desaparecem logo.
c) desaparecem imediatamente.
d) se neutralizam entre si.

3. Num capacitor carregado, no espa¢o ocupado pelo dielétrico:
a) existem cargas elétricas em movimento.
b) forma-se um campo elétrico.
Cc) existem cargas elétricas se neutralizando.
d) existem elétrons livres bombardeando atomos.

4. No dielétrico de um capacitor carregado aparece:

a) corrente de excitagao.
b) corrente de conducéo.

c) corrente de elétrons.
d) corrente de deslocamento.

5. A tensdo de um capacitor carregado equivale a:
a) pressdo de gas dentro de uma bola elastica.
b) pressdo atmosférica.

c) pressdo de gas dentro de um botijao de ago.
d) nenhuma das pressdes acima referidas.

6. A capacitancia aumenta com:
a) aumento da tensdo do capacitor.

b) quando se carrega mais rapido.
c¢) diminuicéo da distancia entre as placas.

d) troca do dielétrico.

7. A capacitancia depende também do:
a) tamanho das placas e da permissividade do dielétrico.
b) material das placas e da constante dielétrica.
c) tamanho das placas e da tensdo do capacitor.
d) formato das placas e da corrente de carga.

8. Quando se troca o dielétrico de um capacitor de ar por mica, a capacitancia:
a) diminui.
b) aumenta.
c) permanece inalterada.
d) ndo altera, mas aumenta a tenséo.
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

. Ligando-se dois capacitores em paralelo:

a) a capacitancia total dobra.

b) a capacitancia total cai para a metade.
c) a capacitancia total diminui.

d) a capacitancia total aumenta.

Quando se liga dois capacitores iguais em série:
a) a capacitancia total dobra.
b) a capacitancia total cai para a metade.

C) a capacitancia total cai para um quarto.
d) a capacitancia total quadruplica.

Quando se liga dois capacitores em série:
a) os dois se carregam simultaneamente, com a mesma corrente.

b) um se carrega primeiro e depois o outro.
c) nenhum se carrega.
d) os dois se carregam juntos, mas com correntes diferentes.

A reatancia capacitiva é medida em:
a) microfarads.

b) volts.

C) amperes.

d) ohms.

Para corrente continua, a reatancia capacitiva é:
a) nula.

b) infinita.

c) igual a da corrente alternada.

d) nenhuma das anteriores.

Em corrente alternada, a reaténcia capacitiva é:
a) independente da frequéncia.

b) proporcional a corrente.

c) proporcional a frequéncia.

d) inversamente proporcional a frequéncia.

Num circuito RC a fase da corrente esta:
a) atrasada em relagdo a tenséo aplicada.

b) adiantada em relagdo a tensdo aplicada.
c) adiantada em relacé@o a reaténcia.

d) depende somente do valor de C.

A impedancia de um circuito com R = | kfieC = | /zF, na frequéncia de | kHz é:
a) 159,2 S2.

b) 1 012,6 i2.

c) 25 344 Q.

d) 987,2 Q.

Os capacitores eletroliticos precisam:

a) trabalhar sempre em série.

b) ser ligados em paralelo com outro de papel.

c) obedecer a polaridade e a tenséo de trabalho.

d) ser montados de modo a nédo derramar o eletrdlito.

Aumentando-se a capacitadncia num circuito RC:
a) a constante de tempo diminui.

b) a constante de tempo aumenta.
c) ndo influi na constante de tempo.
d) nenhuma das anteriores.



