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RESUMO

Este projeto de diplomacéo tem por objetivo apresentar todos 0s passos inerentes ao projeto de
capacitores eletroliticos de aluminio utilizados em aplica¢6es industriais. Sera discutida a base
tedrica do funcionamento de um capacitor eletrolitico junto a uma descricdo do processo de
fabricagdo desse tipo de capacitor. Adicionalmente, serdo mostradas as caracteristicas e
comportamento de suas principais matérias primas na construgdo desse tipo de componente.
Serdo apresentados também o modelo térmico do capacitor e como é calculada sua estimativa
de vida. Finalmente, serdo apresentados 0s principais requisitos necessarios para que se possa
desenvolver um capacitor eletrolitico de aluminio junto a uma anélise de suas principais

caracteristicas elétricas para determinar a melhor escolha para uma determinada aplicacéo.

Palavras-chaves: armazenamento de energia, dispositivos passivos, eletrolitico,

folhas de aluminio, Screw Terminal, Snap In, Solder Pin



ABSTRACT

This work aims to demonstrate all the inherent steps for designing aluminum electrolytic
capacitors used in industrial applications. The theoretical basis of how a electrolytic capacitor
works will be discussed, together with the description of the manufacturing process for this type
of capacitor. In addition, will be shown the characteristics and behavior of its main raw
materials in the construction of this type of component. The thermal capacitor model and how
its life estimate will be calculated will also be presented. Finally, will be presented the most
important requirements for development of an aluminum electrolytic capacitor and electrical

characteristics that must be considered to determine the best option for a specific application.

Palavras-chaves: Aluminum Foils, Electrolytic, Energy Storage, Passive Devices,

Screw Terminal, Snap In, Solder Pin.
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1 Introducéo

O conhecimento do comportamento de um componente durante sua vida, bem como o
conhecimento do comportamento de seus parametros elétricos e mecénicos junto com o
conhecimento dos principios das principais matérias primas utilizadas sdo essenciais ao projetar
um componente para uma aplicacéo especifica.

Ao tratar-se de capacitores eletroliticos de aluminio, sabe-se de forma geral o seu
principio de funcionamento. Principio esse que é aplicado para todo tipo de capacitor; no
entanto, o seu real funcionamento é desconhecido pela maioria dos projetistas. Dependendo da
complexidade de um sistema, projeta-se desde bancos de capacitores complexos até simples
associacOes série paralelo. Ao projetar essa parte do sistema, as principais caracteristicas
sabidas e/ou requeridas sdo geralmente capacitancia, tensdo e temperatura de operacdo dos
capacitores. De modo geral, com essas informagGes consegue-se, junto as especificacdes de
componentes no mercado, escolher capacitores que cumpram a necessidade de projeto. No
entanto, esse componente pode estar superestimado, acarretando custos adicionais ao projeto
como um todo, pois em linhas gerais quanto mais robusto um capacitor, maior sera o seu custo.
Ou seja, em diversas vezes equipamentos utilizam componentes em que “sobram
especificagdo” para a aplica¢ao desejada.

Diversas aplicacgdes industriais, para ndo dizer a totalidade, utilizam-se de capacitores
eletroliticos de aluminio em suas estruturas. Como exemplos de utilizacdo de capacitores
eletroliticos de aluminio em aplicagfes industriais estdo entre os principais 0s No-Breaks,
Drives, Fontes chaveadas, geradores de energia e6lica, inversores solares, entre outros. Saber
como se comporta o capacitor eletrolitico de aluminio, seu principio de funcionamento, suas
caracteristicas elétricas e mecanicas junto as suas variacdes (frequéncia, temperatura, etc) e
ainda somando as condicdes de aplicacdo em que 0 mesmo é submetido, pode-se projetar um
capacitor para a aplicacdo especifica em que o componente projetado cumpra os requisitos do
sistema e que ao mesmo tempo possua um melhor custo beneficio para esta aplicagéo.

Em aplicacdes industriais os tipos de capacitores eletroliticos normalmente utilizados
sdo capacitores de maiores dimensdes, pois estas aplicagdes requerem grandes valores de
capacitancia e a elevadas poténcias nas aplicacbes. Os principais tipos de capacitores
eletroliticos de aluminio utilizados em aplica¢des industriais s&o:

- Srew Terminal: Como o proprio nome diz, sdo capacitores que possuem parafusos

para contactar o terminal do capacitor a um barramento.
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- Snap In: S&o capacitores menores em relacdo aos Screw Terminals, que possuem
terminal para encaixar em placas de circuito impresso.

- 4- Pin / Solder Pin: S&o capacitores muito semelhantes aos Snap Ins, mas com
dimensionais maiores e diferentes tipos de terminais. No entanto, ainda sim, s&o menores que
0s Screw Terminals.

Figura 1:Exemplos de tipos de capacitores industriais e suas principais aplicaces

Screw terminals 4-pin Snap-in/Solder pins Snap-in

Aplicacoes: Aplicacoes: Aplicacoes:

= Drives = Drives = Drives

= Gerador de energia edlica = Inversor Solar = Inversor Solar
= UPS = UPS = SMPS
=8SMPS = SMPS = UPS

Fonte: O autor

Com base nessas informacoes, este trabalho tem por objetivo, apresentar como séo
projetados os capacitores eletroliticos de aluminio para aplicacdes industriais. Esse trabalho
mostrara quais as influéncias e como operam as principais matérias primas do capacitor, bem
como apresentara as principais etapas de processo de fabricacdo do mesmo. Da mesma forma
relacionard as matérias primas com os parametros elétricos do capacitor, assim como ira
apresentar o comportamento dos mesmos em diferentes tipos de situagdes: como variacdo de
temperatura, frequéncia, corrente de ripple, etc. Analisara 0o comportamento térmico do
capacitor, bem como sua influéncia o calculo de vida util desse capacitor atuando em uma
determinada aplicacdo. Por fim apresentara quais sdo as informagdes necessarias para que se
possa projetar um capacitor eletrolitico de aluminio para operar em uma determinada aplicacdo
industrial.
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2 CAPACITORES ELETROLITICOS DE ALUMINIO

Os capacitores eletroliticos de aluminio sdo dispositivos passivos de armazenamento de
energia, tendo como seus principios de operagao processos eletroquimicos. Por esta razéo, 0s
mesmos, assumem uma posicao especial entre 0s varios tipos de capacitores.

A principal vantagem dos capacitores eletroliticos de aluminio ocorre pela sua alta
eficiéncia volumétrica (capacitancia por unidade de volume) viabilizando até mesmo
capacitores com capacitancia nominal de 1 Farad. Outra vantagem dos capacitores eletroliticos
de aluminio estd em suportar uma consideravel corrente de ripple junto a uma alta
confiabilidade e uma 6tima relac@o custo/beneficio.

Um capacitor eletrolitico de aluminio € construido por duas camadas de materiais
eletricamente condutores que sdo separadas por uma camada dielétrica. Um eletrodo (o &nodo
— com polaridade positiva) é formado por uma folha de aluminio com uma superficie ampliada
por processos de cauterizagdo. A camada de Oxido de aluminio é formada sobre esta folha e
usada como dielétrico. Contrastando com outros capacitores, o contra eletrodo (o catodo — com
polaridade negativa) dos capacitores eletroliticos de aluminio € um liquido condutivo, chamado
de eletrdlito operacional. Uma segunda folha de aluminio, a chamada folha de catodo serve
como uma grande area de contato para a passagem de corrente para o eletrolito operacional. A

figura 1 mostra como € a construcdo bésica de um capacitor.

Figura 2: Construcao basica de um capacitor

Dielétrico  (Al,O04)

Folha de danodo (Al) | ——Folha de catodo (Al)

Eletrélito e papel

Fonte (EPCOS AG 2017, 2017)

A capacitancia é dada pela Equacéo (1).
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C = Eogrg (1)

Onde:
C - Capacitancia [F];
&0 — Permissividade absoluta [%]

&, — Permissividade relativa [9,5 para Al,04];
A — Area da superficie do eletrodo do capacitor [m?];

d — Espacamento entre eletrodos [m];

Uma vez que os capacitores eletroliticos tém um liquido como catodo, eles também sao
chamados de “molhados” ou capacitores “ndo-solidos”. O liquido tem a vantagem de
preencher os pequenos po¢os de cauterizagdo, portanto, se encaixa otimamente na estrutura do
anodo.

As duas folhas de aluminio de alta pureza sdo separadas por separadores de papel. O
papel serve para varias finalidades, serve como um recipiente para o eletrolito - o eletrolito €
armazenado nos poros do papel absorvente - e também como um separador para evitar curtos-

circuitos elétrico.
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Figura 3: Construcéo basica de uma bobina de um capacitor eletrolitico de aluminio.

Abas

Folha &nodo

Ppel 1 Sevnnne-
protuberante

Folha cétodo
protuberante

Folha citodo

Fonte: (EPCOS AG 2017, 2017)

Um capacitor eletrolitico de aluminio construido da maneira descrita acima so
funcionara corretamente se o polo positivo for conectado a folha de aluminio formada com
oxido de aluminio (Al20s3) (&nodo), e o polo negativo a folha de catodo. Caso aplicado uma
polaridade inversa, haveria uma corrente contraria a habitual, o que resultaria na formacéo de
uma camada dielétrica na folha de catodo ao invés da reformulacdo do 6xido de aluminio ja
presente na folha de anodo. Neste caso, ocorrera forte geracdo de calor interno e emissdo de
gases podem ocorrer, degradando os materiais da bobina e destruindo o capacitor. Em segundo
lugar, a capacitancia do catodo ird diminuir progressivamente a medida que a espessura da
camada de 6xido aumenta, e que esta ligada em série com a capacitancia do anodo, desta forma
a capacitancia equivalente do capacitor.

A camada dielétrica de um capacitor eletrolitico de aluminio é criada por oxidacao
anodica (formacdo), que cria uma camada de éxido de aluminio sobre a folha. A espessura da
camada aumenta em relacdo a tensdo de formacdo a uma taxa de 1,2 nm/V. Mesmo para
capacitores de elevada tensdo, camadas com espessuras de menos de 1mm sdo obtidas,
permitido assim pequenos espagamentos entre eletrodos. Essa é uma razdo pela alta eficiéncia

volumétrica obtida.
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Figura 4: Caracteristica tensdo vs corrente de um capacitor eletrolitico de aluminio

Fonte: (EPCOS AG 2017, 2017)

Onde:

Vr — Tensdo nominal de referéncia;
Vs — Sobretensao;

Vr — Tensdo de formacao;

| — Corrente;

Quando a tensdo de formacéo V. é excedida, o processo de formagao comega gerar uma
grande quantidade de gas e calor. O mesmo efeito, ainda que em menor escala, pode ser
observado desde o joelho da curva. A fim de alcancar um elevado grau de seguranca de
operacao para o capacitor, a tensdo nominal V; é definida como sendo a parte quase linear da
curva. Como o capacitor € submetido a sobretenséo Vs por curtos periodos de tempo, esta faixa
encontra-se entre a tensdo nominal e a tensdo de formagédo. A diferenca entre a tensdo de
formagc&o e a tenséo de funcionamento é chamada de sobre-anodizagdo, tendo um substancial
efeito na confiabilidade de operacdo do capacitor. Uma alta sobre-anodizacdo oferece a
possibilidade de construcdo de tipos especiais de capacitores com alta confiabilidade,
denominados de longa-vida.

Um capacitor eletrolitico com design basico descrito acima é, portanto, adequado
somente para operacdo CC. A tensdo CC também pode ser uma tensdo ripple, ou seja, uma
tensdo CC com uma tensdo alternada sobreposta; o polo positivo deve ser conectado ao anodo.
Capacitores com esta configuracdo sdo versdes com polos positivo e negativo (CC) que podem
ser usados na maioria das aplicages.

Capacitores eletroliticos de aluminio sdo capacitores polares, no entanto, sao

consideradas admissiveis tensfes reversas de até 1,5V por curtos periodos de tempo ja que a
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formacdo de uma camada de Oxido prejudicial no catodo somente inicia em tensdes dessa
magnitude. (Isto por que a folha de catodo é coberta por uma camada de ar-0xido que
corresponde a uma camada dielétrica anodizada com uma tensdo de ruptura de
aproximadamente 1,5 V).

O circuito equivalente de um capacitor eletrolitico de aluminio é mostrado na figura 3,
onde C, corresponde a capacitancia série equivalente, que é o parametro mais significativo para
0 componente e que esta relacionado com a grandeza capacitancia elétrica, em funcdo de sua
area, distancia entre materiais condutores e constante dielétrica equivalente entre 0s materiais.
Como o capacitor eletrolitico de aluminio é enrolado em forma de bobina, este enrolamento de
metais aparece representado como uma indutancia série equivalente, ou LSE. As imperfei¢des
do contato entre terminais e folhas de aluminio, condutividade do eletrélito impregnado no
papel e a espessura do 0xido de aluminio, aparecem representadas como a RSE, ou, resisténcia

série equivalente.

Figura 5: Circuito equivalente capacitor eletrolitico aluminio.

Cs RSE LSE

— =

Fonte (EPCOS AG 2017, 2017)

Tendo em vista as principais matérias primas que estdo relacionadas a bobina do
capacitor, tem-se que dar atencdo também a parte mecanica do capacitor eletrolitico de
aluminio. A bobina composta por anodo, catodo, papel eletrolitico, eletrélito e abas (também
chamadas de “tabs”) s&o soldadas nos terminais de um disco e colocadas em uma caneca de
aluminio. Apos isso, é feito um friso na caneca proximo ao disco para fixar a bobina dentro da

mesma e rebordear a superficie da caneca no disco para fazer a vedagdo do capacitor.
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Figura 6: Principios de construcao de capacitor eletrolitico de aluminio para aplicacoes

industriais.
Disco de veda:;.aﬂ——-e
Abas
Dielétrico /_/ Catodo
—  Papel + eletrélito i
Caneca

Fonte: O autor
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3 NORMAS E ESPECIFICACOES DE CAPACITORES ELETROLITICOS DE
ALUMINIO.

Como para qualquer e equipamento elétrico eletrdnico, existem normas que fabricantes

necessitam seguir para a producdo dos mesmaos.

3.1 CLASSE DE USO GERAL E CLASSE DE CAPACITORES LONGA VIDA

Capacitores eletroliticos de aluminio sdo geralmente divididos em duas categorias
bésicas de confiabilidade: capacitores para aplicac@es de alta confiabilidade e capacitores para
aplicacOes de uso geral. Esta diferenciagdo também foi adotada nas normas IEC relevantes.

Em publicacdes IEC, capacitores eletroliticos de aluminio para aplicacdes de alta
confiabilidade sao identificados como capacitores da “Classe Longa-Vida. A abreviacdo LL
(Long-Life) e estampada nos capacitores. Geralmente, os materiais utilizados para capacitores
eletroliticos de aluminio devem satisfazer rigorosos requisitos de pureza, Classe de uso geral e
classe de capacitores longa-vida, e os materiais utilizados para a producdo de capacitores da
classe LL devem ser especialmente selecionados. O esforco necessario a nivel de design para
tais capacitores envolve os problemas de tamanho e de custo.

Capacitores eletroliticos de aluminio para aplicagdes gerais sao chamados de “Classe de

Uso Geral” (GP) em publicacdes IEC.
3.2 NORMAS APLICAVEIS

A norma internacional para capacitores eletroliticos de aluminio é a IEC 60384-4.

A especificagcdo mencionada acima é complementada por um conjunto de especificagdes
de detalhes que se aplicam aos tipos de designes especificos/especiais (por exemplo, capacitores
eletroliticos com terminais axiais). Frequentemente estas especificacBes de detalhes contém
melhores avaliacGes elétricas e mecanicas do que a especificacdo acima citada. Sdo formas de
contemplar também designs fora de padrao, ditos como especiais. As especificacdes de detalhe
também incluem dimens6es maximas permitidas em relagdo a capacitancia e tensdo nominal.

As seguintes normas sdo aplicaveis a capacitores eletroliticos de aluminio com eletrolito
néo-sélido:

IEC 60384-1: Capacitores fixos para uso em equipamentos eletronicos.

IEC 60384-4: Capacitores eletroliticos de aluminio com eletrélito solido e ndo-sélido.

IEC 60384-4-1: Capacitores eletroliticos de aluminio com eletrélito ndo-solidos
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3.3 DEFINICOES DOS PRINCIPAIS PARAMETROS E SUAS VARIACOES

Tensdo nominal (VR): A tensdo nominal VR € o valor de tensdo direta para o qual o
capacitor foi projetado e que é indicada no mesmo. Para capacitores eletroliticos de aluminio,
tensbes nominais <100 V sdo usualmente consideradas como "baixa tensdo" e tensbes
nominais > 100 V como "alta tensdo".

Tensdo de operacdo (Vop): Os capacitores podem ser operados continuamente, a
tensdo nominal plena (incluindo tensdo CA sobreposta - positiva) dentro de toda faixa de
temperaturas de funcionamento. A faixa de tensdo aceitavel para operacdo continua situa-se
entre a tensdo nominal e 0 V. Por curtos periodos de tempo, os capacitores também séo capazes
de suportar tensdes de até 1,5 V.

Sobretensdo (Vs): A sobretensdo é a tensdo maxima que pode ser aplicada ao
condensador para curtos periodos de tempo, ou seja, até 5 vezes durante 1 minuto por hora. A
IEC60384-4 especifica as tensdes de surto da seguinte forma:

Para VR <315V:Vs=1,15 VR

Para VR > 315V:Vs=1,10 VR

Tensdo CA sobreposta, tensdo ripple: Uma tensdo alternada sobreposta, ou tensao
ripple, pode ser aplicada a capacitores eletroliticos de aluminio, desde que:

- A soma da tensdo continua e da tensdo alternada sobreposta ndo exceda a tensédo
nominal;

- A corrente ripple nominal ndo seja excedida e que ndo ocorra nenhuma inversao de
polaridade.

Tensdo reversa: Capacitores eletroliticos de aluminio sdo capacitores polares. Sempre
que necessario, tensdes de polaridade oposta devem ser evitadas pela ligagdo de um diodo. A
tenséo de estado condutivo do diodo de aproximadamente 0,8 V é admissivel. Tensdes reversas
< 1,5 V sdo suportaveis por uma duraciao de menos de 1 segundo, mas ndo em operagao continua
ou repetitiva.

Capacitancia nominal (Rated Capacitance - CR): A capacitancia nominal é o valor
de capacitancia para qual o capacitor foi projetado e o que é indicada nele. CR é determinada
através de métodos de medicdo especificos descritos nas normas especificas (IEC 60384-1 e
IEC 60384-4).
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Tolerancia de capacitancia: A tolerancia de capacitancia é o intervalo dentro do qual
a capacitancia real pode desviar-se da capacitancia nominal especificada. Estas tolerancias de
capacitancia devem ser indicadas nos componentes em si.

Dependéncia da Temperatura: A capacitancia de um capacitor eletrolitico ndo € uma
quantidade constante que mantem seu valor em todas as condigdes de funcionamento. A
temperatura tem um efeito consideravel sobre a capacitancia. Com a diminuicao da temperatura,
a viscosidade do eletrolito aumenta o que reduz sua condutividade. O comportamento tipico
resultante € mostrado na figura 7, com referéncia a 100Hz e 20°C que sdo as condicGes

normalmente de especificagoes.

Figura 7: Grafico Dependéncia da temperatura na capaciténcia série
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Fonte (EPCOS AG 2017, 2017)

A forma mais plana mostrada na Figura 7 é obtida através de eletrélitos especiais, que
garantem que 0s capacitores podem ser operados a temperaturas muito abaixo de zero.

Dependéncia da Frequéncia: A capacitancia depende ndo somente da temperatura,
mas também da frequéncia de medicdo. A Grafico 3 mostra 0 comportamento caracteristico.
Valores tipicos de capacitancia efetiva podem ser derivados a partir da curva de impedancia,
enguanto a impedancia ainda estiver na faixa onde o comportamento capacitivo € dominante.

A Equacdo 2 relaciona a dependéncia da capacitancia com a frequéncia.
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€=z ©)

Onde:

C - Capacitancia [F]
f — Frequéncia [Hz]
Z — Impedancia [£2]

Figura 8: Gréfico Capacitancia C x Frequéncia f
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Fonte: [3] EPCOS AG (2017)

Fator de dissipacdo (tan 8): O fator de dissipacdo tan$ € a razdo da resisténcia
equivalente série pela componente de reatancia capacitiva no circuito equivalente série, ou a
razdo da poténcia efetiva (poténcia dissipada) pela poténcia reativa para tensdes sinusoidais.

Na Tabela 1 sdo mostrados valores maximos para tan &, especificados pela IEC 60384-
4, aplicados a capacitores com valor maximo de carga de 100000 uC. Proporcionalmente

valores maiores de fator de dissipacao sdo possiveis para capacitores com maior carga maxima.
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Tabela 1 — Valores maximos para tan §

Tensdonominal 4V < Vp <10V 10V <Vip <25V 25V <Vx <63V 63V < Vi

Valor  maximo
para o fator de dissipacdo 0,5 0,35 0,25 0,20
a 100 Hz (IEC 60384-4)

Dependéncia da Frequéncia e Temperatura: O fator de dissipacdo, como a
capacitancia, varia coma frequéncia e temperatura. As figuras 9,10 e 11 mostram alguns

exemplos comuns de comportamento do fator de dissipacéo de capacitores utilizados em baixas
e altas tensoes.

Figura 9: Grafico Fator de dissipacdo em capacitor de baixa tensao
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Figura 10: Gréfico Fator de dissipacdo em capacitor de alta tenséo
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Figura 11: Grafico Fator de dissipacdo em capacitor especial de baixa tensao
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Resisténcia série equivalente (ESR): A resisténcia série equivalente é a componente
resistivo do circuito série equivalente. O valor da ESR depende da frequéncia e da temperatura

e esta relacionado com o fator de dissipacao pela equagéo 3:
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ESR = tan § (3)

(A).CS

ESR Resisténcia série equivalente
tan 6 Fator de dissipacdo
Cs Capacitancia série

Os limites de tolerancia da capacitancia nominal devem ser levados em conta no célculo

deste valor.
Impedéancia (Z): A impedancia de um capacitor eletrolitico resulta primariamente do

circuito série formado pelos componentes série equivalentes individuais conforme circuito

equivalente da figura 3.
Individualmente existem as componentes:

Reatancia capacitiva i da capacitancia Cs;
S
Perdas dielétricas e resisténcia 6hmica do eletrélito e dos terminais (ESR);
Reatancia indutiva ®ESR da bobina do capacitor e terminais;
A reatdncia indutiva wESR depende somente da frequéncia, enquanto % e ESR
S
dependem da frequéncia e da temperatura.
As caracteristicas dos componentes resistivos e reativos, individualmente, determinam

a impedéncia total do capacitor.
As figuras 12 e 13 mostram a caracteristica tipica de frequéncia e temperatura de

capacitores eletroliticos de aluminio.



Figura 12: Gréafico Impedéancia x frequéncia e temperatura (tensédo baixa)
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Figura 13: Grafico Impedancia x frequéncia e temperatura (tenséo alta)
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A partir das figuras 12 e 13, algumas observacdes podem ser feitas:

A reatancia capacitiva predomina em baixas frequéncias

Com a frequéncia crescente, a reatancia capacitiva (X, = 1/wCs) decresce até atingir a
ordem de magnitude da resisténcia do eletrolito.

Para frequéncias ainda mais altas e sem mudanca de temperatura (visto na curva 20 °C),
a resisténcia do eletrdlito predomina.

Quando a frequéncia de ressonancia do capacitor é atingida, as reatancias indutivas e
capacitivas se cancelam.

Abaixo dessa frequéncia a resisténcia indutiva da bobina e seus terminais (X, = wL) se
torna mais efetiva e predomina no aumento da impedancia.

A resisténcia do eletrolito aumenta fortemente com a diminuicao da temperatura, pois
com o aumento da temperatura h& a diminuicdo da viscosidade do eletrélito e consequentemente
uma melhor impregnacédo e condutividade do eletrélito. As figuras 12 e 13 mostram que este
efeito ja aparece em baixas frequéncias para baixas temperaturas.

Corrente de fuga (lleak): Devido as propriedades especiais da camada de 6xido de
aluminio utilizado como dielétrico, uma pequena corrente continuara a fluir mesmo depois de
uma tensdo CC ter sido aplicada por longos periodos. Essa corrente é chamada de corrente de
fuga. O valor da corrente de fuga depende do design do capacitor e também é funcéo do tempo,
da tenséo aplicada e da temperatura interna do capacitor. O valor nivel inicial da corrente de
fuga também ¢ afetado pela historia do capacitor tal como suas condicGes de estocagem e
duracdo. Uma baixa corrente de fuga é uma indicacdo de que o dielétrico é bem elaborado. Ou
seja, 0 6xido de aluminio presente na folha de anodo é um 6xido estavel.

Dependéncia do Tempo e Temperatura: Como mostrado na Figura 14, uma grande
corrente de fuga flui no primeiro minuto apds ser aplicada a tens@o no capacitor, principalmente
apo6s um prolongado armazenamento sem tensao aplicada. No decorrer da operagdo continua, a
corrente de fuga vai diminuindo até chegar a um valor quase constante.

A dependéncia da temperatura da corrente de fuga € mostrada na Figura 15, sendo

mostrado um capacitor de categoria 85 °C como exemplo.



Figura 14: Corrente de fuga vs. tempo quando é aplicada uma tenséo
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Figura 15: Corrente de fuga x temperatura
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Corrente de ondulacéo (Corrente de Ripple): O termo corrente de ondulacdo é usado
para o valor eficaz da corrente alternada que flui através do dispositivo como resultado de
qualquer pulsacdo ou ondulagdo de tensdo. O valor maximo de ondulagdo permissivel depende
da temperatura ambiente, da area da superficie do capacitor (ou seja, da area de dissipacao de
calor), do fator de dissipacdo tan 6 (ou ESR) e da frequéncia CA.

Como o estresse térmico tem um efeito decisivo na expectativa de vida do capacitor, a
dissipacdo de calor gerada pela corrente de ondulacéo é um fator importante que afeta a vida
atil do capacitor. Existem diagramas especificos que relacionam a vida Gtil do capacitor com a
temperatura ambiente.

Essas consideracGes térmicas implicam que em certas circunstancias, pode ser
necessario selecionar um capacitor com maior tensdo ou capacitancia nominal do que seria
requerido para a respectiva aplicacao.

Dependéncia da Frequéncia: O fator de dissipacdo, que é relacionado com a
resisténcia série equivalente, varia com a frequéncia da tensdo aplicada. Como resultado, a
corrente de ondulacdo € também uma funcdo da frequéncia. Em catélogos, geralmente, a
corrente de ondulacéo é referenciada para frequéncias de 100 ou 120 Hz, ou em alguns casos
para frequéncias de 10 ou 20 kHz.

Dependéncia da Temperatura: Os catalogos especificam uma corrente maxima de
ondulacdo permissivel para a categoria superior de temperatura para cada capacitor. Para a
maioria dos tipos com categoria de temperatura acima de 85 °C, a corrente de ondulacdo de
85 °C tambeém ¢ incluida para servir de comparacdo. Os catalogos de cada capacitor também
incluem um diagrama que mostra os valores limite para operacdo continua e outro para
temperatura ambiente e corrente de ondulagdo. Os diagramas também permitem estimar a

expectativa de vida com as condigOes de operacao dadas.
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4 DESCRICAO DAS PRINCIPAIS MATERIAS PRIMAS

Para a realizacdo do projeto de capacitores eletroliticos de aluminio é essencial saber as
principais caracteristicas das suas principais matérias primas. Sabendo como elas se

comportam, elétrica e mecanicamente.
4.1. OXIDO DE ALUMINIO

O aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre. Seu principal minério é a
bauxita (Al (OH)3). A obtencéo e a purificacdo deste metal a partir da bauxita baseia-se 0 no
processo eletroquimico com alta demanda de energia elétrica.

A classificacdo do aluminio na tabela de eletronegatividade, caracteriza-o como um
metal muito reativo, inclusive mais que o ferro. Contudo, 0 mesmo apresenta caracteristicas
semelhantes as de um metal relativamente nobre. Este fato se deve fundamentalmente as
propriedades fisico-quimicas do 6xido de aluminio que reveste a sua superficie.

Face a sua reatividade, o aluminio se oxida instantaneamente ao simples contato com o
oxigénio do ar, porem devido as suas caracteristicas, esta pelicula impede a oxidacéo sucessiva
do aluminio, isto é, atuando como uma camada protetora da metal base. A espessura dessa
pelicula é extremamente fina e depende das condi¢des de umidade e temperatura.

Na pratica, nem sempre o Oxido natural é suficiente para atribuir ao aluminio as
caracteristicas necessarias a sua utilizagcdo. Os processos mais conhecidos para a obtengdo do
oxido de aluminio séo os seguintes:

Recozimento: consiste no aquecimento do aluminio a temperatura de 450°C a 550°C
em atmosfera contendo oxigénio. Nesse processo, ha um efeito colateral que é a formagéo de
oOxidos cristalinos de Aluminio o que reduz sensivelmente a dureza da folha. Com isso, este
processo também é conhecido por aumentar a ductibilidade do aluminio. A oxidacao por esse
processo € quantativamente muito limitada.

Coccao: Consiste na imersdo do aluminio em agua fervente. Este processo provoca a
reacdo da agua com o aluminio gerando ALO(OH) hidratado (boemita). A grande vantagem
deste processo é o menor consumo de energia elétrica quando posteriormente se submete o
aluminio a oxidacao eletroquimica a fim de obter uma camada mais espessa de 6xido. Neste
caso ocorre a desidratacdo/cristalizagcdo conforme a reacao:

2Al0(0OH) - R Al,05 + H,0
Eletroquimico: Consiste na oxidacdo do aluminio com a aplicagdo de corrente

continua numa cuba eletrolitica onde o aluminio exerce a funcdo de anodo. O processo
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comercialmente mais conhecido é a anodizacdo ou preoxidacdo. Seus objetivos sdo
basicamente 0s seguintes:

Revestir a superficie do aluminio com uma camada mais espessa de Oxido a fim de
atribuir maior resisténcia a agentes quimicos.

Obter efeitos estéticos através do uso de eletrolitos de classe Il (ex. solugdo aquosa de
acido sulfdrico ou oxalico) que além de oxidar também cauteriza o aluminio. Este fato confere
0 aspecto fosco a superficie do alumino. Nesse banho também podem ser adicionados corantes
cujos pigmentos penetram nos poros da cauterizacdo. A sua normalmente € feita com posterior
cocgao do aluminio.

Formar camadas de 6xidos de aluminio com propriedades dielétricas para utilizacdo nos

capacitores eletroliticos.

A Influéncia do 6xido de aluminio na capacitancia é descrita por:

A grande vantagem dos capacitores eletroliticos de aluminio é a relacdo capacitancia
versus tensdo por unidade de volume, que se reflete na reducdo dimensional e no custo do
componente.

A relacdo entre capacitancia e as caracteristicas do 6xido de aluminio é dada pela
equacao:

£0&r S

C= ©)

Onde:

C: Capacitancia;

&y. Constante dielétrica absoluta;

&, . Constante dielétrica relativa do 6xido;

S: Superficie efetiva do anodo;

e: Espessura da camada de 6xido;

A elevada capacitancia volumétrica especifica do capacitor € atribuida aos
seguintes fatores:

Espessura da pelicula de oxido extremamente fina devido a sua lata rigidez dielétrica.
Conforme expressdo 3 acima, a capacitancia € inversamente proporcional a espessura do 6xido
de aluminio.

Constante dielétrica relativa do Oxido acima para fins de comparativos com filmes

plasticos utilizados em capacitores eletrostaticos apresentam ¢, = 2,2 ...3,2
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Outro fator que contribui para a elevada capacitancia especifica da folha de anodo € o
processo de cauterizacdo que permite obter uma superficie efetiva (capacitiva) superior a 100
vezes em relacdo a folha lisa. I1sso é possivel gragas a reduzida espessura do 6xido. Este fato
possibilita o revestimento de poros e tuneis existentes na superficie de folhas cauterizadas.

Normalmente o 6xido de aluminio é conhecido como material eletricamente isolante,
contudo na realidade ele apresenta caracteristicas de um semicondutor no processo
eletroquimico:

Como condutor: Quando a folha revestida com a camada de 6xido é conectada ao
terminal negativo da fonte. Nesse caso, para neutralizacdo do cétion ocorre somente a
circulacdo de elétrons através do 6xido sem praticamente encontrar resisténcia a sua passagem.
Esse fato explica a caracteristica de curto circuito apresentado pelo capacitor eletrélito unipolar
quando é ligado invertido.

Quando a tensdo aplicada cria um campo elétrico suficientemente intenso para provocar
o deslocamento do oxigénio através da camada de 6xido, gerando nova particula de Al,05. Este
fendmeno é observado quando se aplica uma sobre tensdo no capacitor que se reflete na
elevacdo de corrente através do mesmo.

Como isolante: Quando o campo elétrico gerado pela aplicacdo de tensdo ndo é
suficiente para provocar a migracdo do oxigénio através do oxido, isto é, a camada de oxido
comporta-se como barreira para a passagem de corrente elétrica. E nessa condicio que o 6xido
desempenha a fungéo de dielétrico no capacitor eletrolitico de aluminio.

Consideragdes Gerais:

- A oxidacdo pelo processo eletroquimico € regida quantativamente pela lei de Faraday
e qualitativamente é em funcdo das condi¢bes do processo, tais como; tipo de eletrolito,
temperatura, densidade de corrente, etc.

- O processo industrial de oxidacdo de folhas de anodo é realizado em equipamento
denominado Banho de Preoxidacdo, em que a folha virgem de aluminio passa por banhos

eletroliticos para a formacgéo da camada de 6xido em sua superficie.
4.2 FOLHA DE ANODO

A folha de &nodo é o material mais importante utilizado na fabricacdo de capacitores
eletroliticos de aluminio. Ela € uma folha de aluminio que passa por dois processos de extrema

importancia e que geram suas principais caracteristicas. Os processos em questao sdo:
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Processo de Cauterizagao: o processo de cauterizacdo é o processo no qual a folha de
aluminio que inicialmente tem a sua superficie “lisa” sofre um tratamento eletroquimico criando
“tlneis microscopicos” em sua superficie. A criagdo desses tuneis aumenta sua superficie de
contato em torno de 200 vezes. A vantagem desse processo € que quanto maior o nivel de
cauterizacdo da folha de aluminio maior seré sua potencialidade capacitiva. O mesmo é visto
na equacdo 1 em que a capacitancia é diretamente proporcional a area.

Processo de Formacdo: O processo de formacdo é o processo em que a folha
cauterizada é submetida a um tratamento eletroquimico para gerar uma camada de oxido de
aluminio que funciona como dielétrico do capacitor e também define a tensdo em que esse
anodo poderéa ser submetido. Essa tensdo tem o nome de tenséo de formagéo do anodo.

Quanto maior a tensdo aplicada na folha de anodo maior sera a camada de éxido criada
na superficie/tuneis da folha de aluminio. Consequentemente quanto maior a espessura da
camada de 6xido formado menor sera a &rea disponivel e com isso, menor seré a capacidade de
capacitancia desse anodo. Ou seja, via de regra, em anodos com as mesmas caracteristicas e
processos de cauterizacdo e formacdo, 0s que tiverem maior tensdo de formacdo, terdo menor

capacitancia.

Figura 16: Folha de &nodo para capacitores de alta tenséo (amplia¢do 400x)
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Figura 17: Folha de &nodo para capacitores de baixa tensao (ampliagdo 400x)

Fonte (EPCOS AG 2017, 2017)

4.2.1 CARACTERISITICAS FOLHA ANODO

Além de exercer a fungdo do terminal positivo do capacitor e possuir o revestimento do
6xido de aluminio que funciona como dielétrico do capacitor a folha de aluminio possui também
outras caracteristicas relevantes além da tensdo de formacdo e capacitancia. Essas
caracteristicas s&o:

Pureza: A folha de aluminio utilizada como anodo na estrutura de um capacitor
eletrolitico de aluminio deve possuir uma alta pureza. Pureza que gira em torno de 99,98 a 99,99
% de aluminio. Niveis de pureza inferiores a estes somente sdo permitidos em capacitores em
que a exigéncia em niveis de corrente de fuga ndo € severa. O nivel de pureza de aluminio nao
representa garantia de bom desempenho, no entanto é essencial e deve-se observar os tipos de
impurezas contidas na folha de aluminio.

Espessura: Normalmente a espessura de folhas de anodo esta situada entre 70 a 100
pum. Porquanto folhas com espessura inferior a 70 um admitem baixo grau de cauterizagdo, isto
€, menos tuneis formados, resultando uma menor area de contato para a formacdo do 6xido
resultando num baixo incremento de capacitancia resultante. Por outro lado, folhas com
espessuras superiores a 100um, permitem uma maior capacidade de cauterizagdo gerando
maiores tuneis na superficie do a&nodo e consequentemente maior incremento de capacitancia.
Ter maior espessura pode gerar efeitos colaterais como dificuldades no contato (solda das
lides/guias na folha), menor resisténcia ao dobramento, problema de remogéo de contaminantes

gerados na cauterizacdo, elevado fator de perdas. Hoje em dia, tem-se alta tecnologia para
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cauterizacdo e formacdo de folhas de anodo. Tem-se, em anodos de alta tensdo de formacao, a
necessidade de possuir maior cauterizacao por causa da baixa capacitancia gerada; no entanto,

hoje tem-se anodos com alto ganho capacitivo em espessuras em torno de 125 pm.

- Caracteristicas elétricas

O desempenho do capacitor eletrolitico de aluminio depende fundamentalmente do
anodo, isto ¢, da folha de aluminio e da camada de 6xido que a reveste. Os principais parametros
elétricos influenciados pela folha de anodo séo:

- Capacitancia: Este parametro é em funcdo do grau de rugosidade/cauterizacdo da folha
(dimensdo / densidade de poros) e da espessura da camada de 6xido de aluminio

- Corrente de fuga: Esta caracteristica € influenciada principalmente pelas impurezas
contidas na folha de aluminio, pela quantidade de éxido obtido o processo de formacdo e nivel
de contaminacgéo no processo fabril.

- Fator de perdas: Esta caracteristica depende basicamente do grau de rugosidade da
folha (profundidade dos poros)

Caracteristicas mecéanicas

Além das caracteristicas elétricas deve-se considerar as caracteristicas mecénicas da
folha de anodo, pois a mesma, deve ser suficientemente robusta para suportar 0s processos em
que é submetida na fabricacéo do capacitor

Os limites de cada parametro abaixo citados dependem fundamentalmente da largura da
folha de anodo, dos equipamentos utilizados no corte, preparacéo e bobinagem

As principais caracteristicas mecanicas do anodo sdo:

Resisténcia ao dobramento: Esta caracteristica é avaliada pelo nimero de flexdes que
a folha suporta sem se quebrar. Ela € muito importante para verificar a qualidade da contactacéo
do furo do rebite (lugar onde se é soldado a aba, que é o material que faz o contato da folha de
anodo e catodo com os terminais do capacitor). Outro aspecto dessa caracteristica é verificar a
compatibilidade da folha com o didmetro do mandril da maquina usado na bobinagem, visto
gue nas voltas iniciais da bobinagem a folha é submetida a flexdo com menor raio de curvatura.

A resisténcia ao dobramento depende basicamente dos seguintes fatores:

- Grau de cauterizagéo;

- Espessura;

- Raio de curvatura;

- Tragdo da bobinagem;
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- Espessura da camada de éxido.

Resisténcia a tracdo: Esta caracteristica indica a tracdo maxima que a folha de anodo
pode ser submetida durante a bobinagem. A mesma depende principalmente dos seguintes
fatores:

- Largura da folha;

- Grau de cauterizacgéo;

- Espessura da folha.

Resisténcia a ruptura dindmica: Essa caracteristica avalia a energia necessaria para
romper uma folha de anodo. Na prética ele permite verificar se a energia transmitida pela folha
é compativel com a energia necessaria para movimentar os roletes e o rolo de anodo nas
maquinas de bobinagem.

Os fatores que influenciam na ruptura dinamica sao:

- Largura da folha;

- Espessura da folha ;

- Grau de cauterizacéo.
4.2.2 IMPUREZAS FOLHA DE ANODO

O aluminio e o tantalo sdo poucos dos metais industrialmente vidveis para que tem a
propriedade de formar oxidos “isolantes”, isto é, com caracteristicas dielétricas para a
fabricacdo de capacitores eletroliticos.

Os oxidos da maioria dos metais como ferro, cobre, manganés, etc. apesar de possuir
maior resistividade do que sua respectivo metal base, ainda sdo considerados bons condutores
elétricos. Alguns materiais possuem maiores influéncias na folha de &nodo, os principais sdo
citados abaixo:

Influéncia do ferro: A presenca de impurezas metalicas na folha de anodo, na qual é
formada a camada dielétrica, afeta negativamente o desempenho funcional do capacitor sob o
aspecto elétrico.

A presenca de ferro com teores acima de 100 PPM (0,01%) provocam danos
catastréficos no componente devido ao aparecimento de corrosao na folha de anodo. Atribui-se
este fendbmeno ao fato de o ferro ndo ser assimilado pelo aluminio, o que provoca sua

segregacéo.
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A corrosdo consiste na destruicdo progressiva e irreversivel do aluminio e seu 6xido
provocada pela alta densidade de corrente elétrica e consequentemente elevacdo da temperatura
nos pontos onde se localizam as impurezas.

Teores de ferro em torno de 50 PPM séo suficientes para elevar a corrente de fuga do
capacitor préximo ao seu limite estabelecidos em normas internacionais. Isto se deve a
dificuldade de se obter folha de aluminio totalmente isentas de outras impurezas.

Influéncia do Cobre: Outra impureza que merece destaque é o cobre, cuja influéncia
sobre corrente de fuga somente ocorre com teores maiores que 100 PPM. Contudo, a presenca
de cobre contribui significativamente na capacitancia especifica da folha cauterizada.

Influéncia do silicio: Quanto ao silicio, constatou-se que sua presenca praticamente nao
influéncia as caracteristicas elétricas do capacitor. Sabe-se, contudo, que a sua presenca
dificulta a recristalizacéo e aumenta a rigidez da folha de aluminio.

As impurezas da folha de aluminio ndo sdo provenientes apenas do processo de
purificacdo e laminacdo do aluminio. Porquanto, processos posteriores a que sdo submetidas as
folhas de aluminio, como cauterizacdo, preoxidacao, corte e etc. também podem contaminar a
folha de anodo prejudicando o desempenho do componente.

A corrente de fuga do capacitor eletrolitico de aluminio € influenciada somente pelas
impurezas localizadas na superficie do anodo e ndo pelas localizadas no nucleo da folha.

As particulas de ferro situadas na superficie da folha normalmente constituem pontos
preferenciais de corrosdo no processo de cauterizacdo. Formacao de cloreto de ferro que se
dissolve no eletrdlito de cauterizagdo reduz sensivelmente o teor desta impureza na sua
superficie.

Outro metal que contribui significativamente para o incremento da resisténcia mecanica
e da capacitancia da folha cauterizada € o manganés. Para folha de catodo, inclusive este

elemento nédo é considerado impureza, mas sim parte integrante da liga.
4.3 FOLHA DE CATODO

A principal funcéo da folha de catodo no capacitor eletrolitico de aluminio é interligar
eletricamente o terminal negativo ao eletrolito. Contudo, devido ao 6xido natural que a reveste,
a folha de catodo apresenta caracterizas de um capacitor no instante em que ocorre a inversao

no sentido da corrente elétrica.
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Figura 18: Representacdo esquematica do capacitor eletrolitico de aluminio em termos

capacitivos.
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Fonte: O autor

Em que:

Da: Diodo anodo;

Dc: Diodo catodo;

Ca: Capacitancia anodo;

Cc: Capacitancia catodo.
4.3.1 EFEITO CAPACITIVO

Durante o seu funcionamento o capacitor eletrolitico de aluminio encontra-se submetido
a oscilagdo de tensdo e consequentemente sujeito a inversdo da corrente. Nesse caso, as
caracteristicas sdo semelhantes a dois capacitores em série onde a capacitancia equivalente ¢é

influenciada pela capacitancia do catodo segundo a seguinte equacéo:

Ce Ca + Cc
Onde:

Ce: Capacitancia equivalente

Como normalmente céatodos ndo possuem formacdo (somente cauterizada) em sua
superficie da folha de aluminio ou entdo possuem uma baixa formag&o (em torno de 3 a 5 volts),
ou seja, ndo possuem uma grande camada de Oxido de aluminio em sua superficie em relacédo a
folha de anodo; logo, a capacitancia da folha de catodo € muito maior que a capacitancia da
folha de &nodo. Conforme a equacdo acima, a maximizagdo da capacitancia equivalente se
obtém quando temos a capacitancia do catodo muito maior que a do anodo. Em outras palavras,
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guanto maior a capacitancia do catodo em relacdo ao anodo a capacitancia equivalente ficara
mais proxima da capacitancia do anodo.

Este fator leva as fabricantes de capacitores eletroliticos de aluminio a usarem folhas de
catodo cauterizadas de alta capacitancia. O objetivo, é reduzir o consumo dos materiais que
constituem a bobina e, consequentemente, o custo do componente. Esta técnica é
principalmente utilizada em capacitores de baixa tensao onde a capacitancia da folha de anodo

apresenta valores mais elevados.
4.3.2 ESTABILIDADE

O revestimento de catodo apenas com oxido natural normalmente ndo oferece protecao
contra a hidratacdo do Aluminio uma vez que a presenca do grupo hidroxila no eletrolito é
inevitavel. Nesse caso, ocorre também a redugdo da capacitancia, sobre pressao interna,
elevacdo da resisténcia série, etc.

Com o objetivo de evitar a hidroxidagdo submete-se a folha de catodo ao processo de
estabilizacdo que mantem inalteradas suas caracteristicas mesmo por longo periodo de

armazenamento.
4.3.3 TIPOS DE CATODO

Via de regra os catodos sdo classificados pela espessura nominal j& que sua capacitancia
e resisténcia mecanica estdo intimamente relacionadas com esta caracteristica. As espessuras
usuais sdo: 20; 30; 40; 50 pum.

Com o desenvolvimento da tecnologia, ha outras caracteristicas a se considerar na
utilizacdo de catodos em capacitores eletroliticos de aluminio como a pureza da folha de
aluminio utilizada e também a uma possivel pequena formacao de 6xido em sua superficie.

Na utilizacdo de catodos sdo observados os seguintes aspectos para o projeto de um
capacitor eletrolitico de aluminio:

Pureza da folha de aluminio: Normalmente € possivel utilizar, para certas aplicacdes,
catodos que utilizam folhas de aluminio com uma pureza inferior a 99,99%. Ha fabricantes que
comercializam catodos com 98% de pureza, no entanto, quanto mais pura a composi¢do da
folha melhor é o desempenho final do capacitor eletrolitico de aluminio.

Espessura: ao projetar um capacitor eletrolitico de aluminio, a espessura dos materiais
é essencial para verificar se a bobina final gerada ir4 caber dentro da caneca para a montagem

do capacitor.
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Formacéo: hoje no mercado ha catodos com pequenas formacdes de 6xidos, em torno
de 3 Volts. Utilizar catodos com formacédo gera um ganho na vida final do capacitor eletrolitico
de alumino, visto que 0 mesmo gera mesmo gas e consequentemente menor consumo de
eletrolito. No entanto, catodos formados por apresentar uma leve camada de 6xido possuem
menor capacitancia efetiva. Catodos com formacéo normalmente sdo utilizados em capacitores
de alta tensdo onde as folhas de anodo possuem alta tensdo de formacao e consequentemente

baixas capacitancias.

4.4 PAPEL ELETROLITICO

O papel eletrolitico é em capacitores eletroliticos de aluminio a matéria prima
responsavel por separar e por fazer a isolacéo entre a folha de anodo e a folha de catodo alem
de ser responsavel por armazenar uma quantidade de eletrolito que serd consumido durante a
vida do capacitor para fazer a reforma do oxido presenta na folha de aluminio.

O papel eletrolitico tem duas funcdes basicas na bobina de um capacitor eletrolitico de
aluminio: separar as folhas de anodo e catodo para que ndo ocorre curto circuito e absorver e
reter eletrolito.

Como “separador” 0 papel eletrélito tem como funcéo principal ndo permitir o contato
fisico entre as folhas de anodo e catodo, protegendo, entéo, a bobina de sofrer um curto circuito
em seu interior. Para esta funcao € indispensavel que o papel eletrolitico possua uma espessura
consideravel para evitar curtos circuitos provocados por rebarbas ou limalhas, ambas causadas
pelos processos de corte, rebitagem e solda da folha de aluminio.

Em via de regra, a espessura do papel eletrolitico é diretamente proporcional a tensdo
nominal do capacitor, contudo o uso de papeis mais espessos podem causar feitos indesejaveis
como o aumento do RSE, aumento do fator de perdas (TGD) e aumento do dimensional da
bobina.

Cada tipo de papel possui uma densidade de fibras necessarias para evitar a perfuragdo
por rebarbas ou limalhas. Nesse caso, também é aconselhado o uso de papeis com alta densidade
de fibra; no entanto, essa alta densidade pode acarretar a elevacdo do fator de perdas e da
resisténcia série do capacitor. Esse aumento dos fatores citados é explicado pela diminuicdo da
quantidade de eletrélito absorvido pelo papel. Como se tem uma alta densidade de fibras, ha
menos espaco para a penetracdo de eletrélito no papel, acarretando uma menor condutividade

na bobina e uma maior resisténcia série.
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Um fator que cabe analisar também na utilizacdo dos papéis eletroliticos € a
uniformidade da textura em toda sua superficie, isto é, sem falhas ou furos que permitam o
contato entres as folhas de aluminio.

Como “retentor” de eletrdlito ¢ fundamental que o papel apresente a propriedade de
absorver uma grande quantidade de eletrolito, essa propriedade chamamos de fator de absorcao.
O fator de absorc¢éo é a relacdo do nimero de gramas de eletrélito cada grama de papel absorve.
Quanto maior esse fator, maior sera a capacidade de absorver eletrélito desse papel. Para
atender essa exigéncia, recomenda-se 0 uso de papeis eletroliticos mais espessos, de alta
porosidade. A combinagdo dessas caracteristicas acarreta a grandes espacos entre fibras
gerando espacos para o eletrolito de impregnacao ficar armazenado, gerando entdo um alto fator

de absorcao.
4.4.1 TIPOS DE PAPEIS ELETROLITICOS

Os papeis eletroliticos possuem algumas tecnologias em sua formacao. Essa tecnologia
esta ligada aos tipos de fibras que compde a formacéo desse papel. Atualmente as fibras mais
utilizadas e com mais alta tecnologia sdo as fibras denominadas: manila hemp, esparto pulp,
hemp pulp, cotton linter, kraft, special celulose.

Dentre os tipos de fibras, tem-se também a classificacdo de dos papeis quanto ao nimero
de camadas dessas fibras em sua construcdo. Os mesmos podem ser classificados como:
simplex, duplex e triplex.

Os papeis classificados como simplex possuem uma camada de fibras, sendo a mesma
de alta ou baixa densidade de fibras. Dentre 0s papeis sdo os considerados mais simples.

Os papeis classificados como duplex, possuem duas camadas de fibras e normalmente
possuem, ou duas camadas de baixa densidade, ou uma de baixa e outra de alta densidade de
fibras em sua composicéo.

Os papeis classificados como triplex, possuem trés camadas de fibras e normalmente

essas trés camadas sdo camadas com fibras de baixa densidade.
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Figura 19: Construcéo Papéis Eletroliticos

Baixa densidade  Alta densidade

Simplex (uma camada) Duplex (duas camadas) Triplex (trés camadas)

Fonte: O autor

Figura 20: Exemplos de papeis eletroliticos em imagens tiradas em microscopio

Triplex Duplex Duplex Triplex
Manila hemp Special cellulose Special cellulose Special cellulose
pulp + Esparto + Hemp pulp + + Hemp pulp + + Hemp pulp +
pulp + Tratamento de Tratamento de Tratamento de
Tratamento de Alta Resistencia Alta Resistencia Alta Resistencia
Alta Resistencia.

Fonte: O autor

Além de sua composicao e construcdo, ha algumas caracteristicas muito importantes
necessarias observar na escolha de papéis eletroliticos como espessura, maxima tensdo elétrica
suporta (breakdown voltage) e capacidade de absorcéo que esta diretamente ligada a densidade

de fibras e a porosidade do papel.
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4.5 ELETROLITO DE IMPREGNACAO

Eletrolito é todo meio que conduz eletricidade atraves de deslocamento idnico. Exemplo
caracteristico € uma solucdo na qual ocorre deslocamento de cargas elétricas (anions e cétions)

sob agdo de campo elétrico.

Figura 21: Cuba eletrolitica — deslocamento de cargas elétricas sob acdo de campo elétrico

—HH_‘—
il

= -

cation

anion

Catodo Anodo

Fonte: Brasil escola

Eletrolito de impregnacéo € um liquido que no capacitor eletrolitico exerce a funcéo de
armadura negativa, isto é, o eletrdlito é o verdadeiro catodo do capacitor.

Para fabricantes de capacitores, o eletrolito constitui uma das matérias primas mais
importantes utilizada na sua producdo, ja que suas caracteristicas influenciam diretamente na
performance e no regime operacional do capacitor. Este fato leva os fabricantes de capacitores
a utilizarem dezenas de tipos de eletrdlitos conforme as exigéncias e condi¢des de trabalho de
cada componente.

O eletrdlito é também conhecido como “elixir da vida” do capacitor eletrolitico de
aluminio. Como ele é responsavel pela reconstrucdo do 6xido de aluminio, o capacitor “vive”
enquanto ainda houver eletrélito no interior da bobina. Ao final do eletrdlito a bobina fica
“seca”, 0 Oxido de aluminio comeca a se degradar e o capacitor perde suas caracteristicas
finalizando seu tempo de funcionamento.

Os produtos quimicos utilizados na producdo na producdo de eletrdlitos podem ser

subdivididos em trés familias denominadas: Solvente, soluto e aditivo.
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Solvente: Liquido organico ou inorganico de alta resistividade que desempenha a
funcdo de meio para deslocamento de cargas elétricas.

Soluto: Acidos, bases ou sais que se dissociam no solvente e sujo anions tem a
propriedade de oxidar o aluminio quando o campo elétrico aplicado supera a tensdo de ruptura
da camada de oxido.

Aditivo: Produto quimico que participa do eletrélito em pequena quantidade, mas que
contribui significativamente na sua performance. Absorgdo de gases para gerar uma menor
pressdo dentro da bobina, inibidor de corrosdo para ndo prejudicar soldas e estabilizador da

camada de oxido de aluminio sdo algumas das principais fun¢des dos aditivos.

4.5.1 CARACTERISTICAS E INFLUENCIA DO ELETROLITO DE IMPREGNACAO

O eletrdlito é considerado o segredo de muitos fabricantes de capacitores eletroliticos
de aluminio, pois ele é a matéria prima que esta ligada diretamente em todos os parametros
elétricos e no desempenho do capacitor. Para a escolha do eletrolito a ser utilizado em um item
leva-se em consideracdo algumas caracteristicas muito importantes que estdo diretamente
relacionadas com alguns parametros do capacitor. As principais caracteristicas do eletrdlito de
impregnacao sao:

- Condutividade: a condutividade &€ uma caracteristica muito importante a se
considerar na utilizacdo de um eletrdlito. Ela estd diretamente relacionada a resisténcia série
resultante do capacitor. Em linhas gerais quanto maior a condutividade do eletrélito, menor serd
a resisténcia série do capacitor ao se comparar um mesmo design de bobina com um eletrélito
de maior condutividade, ou seja, ao utilizar uma bobina com mesmos materiais (anodo, catodo,
papel) terd uma resisténcia serie resultante menor a que utilizar um eletrolito de maior
condutividade. Esse fato se da por que tendo maior condutividade, tem-se maior facilidade nos
transportes de cargas dentro da bobina, facilitando o fluxo da corrente e consequentemente
diminuindo a resisténcia/dificuldade do transporte de cargas.

- Tensdo de Chispamento: a tensdo de chispamento € outra caracteristica necessaria
ser observada ao utilizar um eletrélito. Essa tensdo € a tensdao em que o eletrdlito comeca a
chispar. O mesmo é submetido a uma certa temperatura e mede-se a tensdo em que 0 mesmo
comega a produzir faiscas. Ao produzir essas faiscas o eletrélito comeca a perder suas

propriedades e caracteristicas, ou seja, ao especificar um eletrdlito o capacitor normalmente
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deve operar a uma tensdo menor que a tensdo de chispamento do eletrdlito. Além de o eletrolito
perder suas propriedades, 0 mesmo pode causar estouros dentro da bobina do capacitor.

- Tensdo de operacdo: Essa caracteristica é uma definicdo de em qual faixa de tenséo
o eletrolito pode operar dentro de um capacitor eletrolitico de aluminio.

- Temperatura de operacdo: como a tenséo de operacdo, essa caracteristica mostra a

faixa de temperatura em que o eletrélito pode operar dentro de um capacitor.
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5. PROCESSO DE FABRICACAO DE CAPACITORES ELETROLITICOS

O capacitor eletrolitico, passa por algumas etapas de producdo e tem alguns processos
que merecem algum destaque e atencdo na hora de projetar um capacitor eletrolitico de
aluminio. Primeiramente, observa-se o processo de preparacéo das folhas de aluminio. Como
citadas anteriormente as folhas de &nodo e catodo passam por um processo de preparacdo antes
de serem cortadas e bobinadas junto com o papel eletrolitico. Apds escolhidos os materiais a
serem utilizados e cortados os mesmos é feita a bobina na etapa de bobinagem. Apds ser
bobinada a bobina passa pelo processo de impregnacao, que é onde o eletrolito entra em contato
com as folhas de aluminio e fica armazenado no papel eletrolitico. Feita a impregnacéo, a
bobina passa pelo processo de montagem. Esse processo consiste na inser¢do da bobina na
caneca e € nele também que ocorre a vedacao do capacitor. Feita a montagem o capacitor passa
pelo processo de isolacdo e carimbo antes de ser levado a etapa de reoxidagdo. Nessa etapa 0s
capacitores sao submetidos a uma certa tensdo e temperatura para reformar os 6xidos das folhas
de aluminio que foram perdidos no corte da folha. Apés reoxidados as pecas sdo testadas e

embaladas para ser entregues.

Figura 22: Processo de fabricacao de capacitores eletroliticos de aluminio
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Fonte: O autor

Ha processos que merecem melhor atencédo e serdo apresentados de forma mais

completa.
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5.1 BOBINAGEM

A bobinagem caracteriza-se pelo enrolamento das folhas de aluminio e papel com o
objetivo de maximizar a capacidade volumétrica e o uso racional de ambas as faces capacitivas
das folhas de aluminio.

Alguns procedimentos recomendados a fim de reduzir os efeitos indesejaveis que podem
afetar o desempenho dos capacitores devem ser analisados na etapa de bobinagem do capacitor.
Sdo eles:

Tracéo dos materiais: O tracionamento das folhas deve propiciar a obtengdo de uma
bobina compacta, sendo o seu limite a tracdo de ruptura dos materiais nas respectivas larguras
utilizadas. Uma bobinam “frouxa” pode acarretar consequéncias indesejaveis no
funcionamento do capacitor. A elevacdo da resisténcia série e do fator de perdas séo os
principais efeitos colaterais. Os mesmos podem ser gerados devido a distancia entre a camada
de 6xido e a folha de catodo, o desaparelhamento das folhas e 0 aumento do diametro interno
da bobina.

Desemparelhamento: O alinhamento das folhas de aluminio e do papel constitui um
dos parametros mais criticos do processo, uma vez que o desaparelhamento normalmente reflete
na performance do capacitor. O aumento do comprimento da bobina, reducdo de capacitancia,
aumento de resisténcia série, aumento do fator de perdas e curto circuito entre anodo e caneca
(a caneca é parte negativa do capacitor) sdo os principais prejuizos causado por uma bobina
com matérias desparelhados.

Cobertura do anodo: Tanto no inicio como no fim da bobinagem é fundamental que
toda a extensdo da folha de anodo seja envolvida pela folha de catodo, ou seja, mesmo com a
folha de papel separando a folha de anodo e catodo, a folha de catodo deve cobrir a folha de
anodo por toda sua extensao na bobina. A ndo observancia desse requisito podem gerar aumento
de resisténcia série e aumento do fator de perdas do capacitor.

Solda das lides(abas) na folha de aluminio: Tanto na folha de &nodo quanto na folha
de catodo ha a solda de lides para a contactacdo da folha com o terminal do capacitor. Em
alguns casos os proprios lides ja sdo os terminais de capacitores. A ma solda das abas na folha
de anodo pode gerar alta corrente de fuga no capacitor e causar possiveis estouros internos na
bobina.

Fechamento da bobina: Normalmente o fechamento das bobinas € feito com o uso de

fita adesiva. Dependendo da altura da bonina utiliza-se mais de uma fita para seu fechamento.
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O mal fechamento da bobina pode acarretar o desalinhamento e descompactacdo de todos os

matérias da bobina acarretando até mesmo curto circuitos.
5.2 IMPREGNACAO

O processo de impregnacgdo tem por objetivo revestir o dxido de aluminio com uma
pelicula de eletrolito que exercera a funcéo de eletrodo negativo, isto é, a do verdadeiro catodo
no capacitor eletrolitico de aluminio.

Os meios utilizados para umectacdo da bobina sdo fundamentais em fenémenos fisico-
quimicos denominados capilaridade e dindmica dos fluidos. Ambos vinculados as
caracteristicas do papel, eletrdlito e as condi¢fes de impregnacéo.

Os principais fatores que influenciam no processo de impregnacao séo:

Largura do papel: A largura do papel que define o comprimento da bobina, exerce
significativa influéncia no processo de impregnacdo, uma vez que a penetracdo do eletrélito
ocorre pelas testeiras da bobina. Sob este aspecto, as bobinas confeccionadas com papel estreito,
dependendo da sua porosidade e da fluidez do eletrolito, podem ser impregnados apenas pelo
efeito da capilaridade

Secagem da bobina: Este procedimento consiste em submeter as bobinas ao
aquecimento a fim de retirar a umidade do papel e aumentar o seu poder de absor¢do. A secagem
da bobina é normalmente recomendada para capacitores de tensdo alta, cujo eletrélito limita o
teor de 4gua na sua composicao.

Temperatura: A temperatura é fundamental para a impregnacdo pois tem como
principal objetivo o aquecimento do eletrolito de impregnagdo, pois 0 mesmo diminuia a
viscosidade do eletrolito para uma melhor absorcdo da bobina. O aquecimento, embora
dispensavel para alguns tipos de eletrolitos, é fundamental principalmente em eletrdlitos com
alta viscosidade e quando utilizado em conjunto com papeis de baixa porosidade. Esse fato
ocorre normalmente em capacitores de alta tensdo, em que papeis S840 pouco porosos e com
uma alta densidade de fibras, necessitando assim do aquecimento do eletrolito para melhor
absorc¢édo da bobina.

Vacuo: A aplicacdo do vacuo no processo de impregnacdo tem por objetivo reduzir a
pressdo e retirar a umidade do interior da bobina. Esse procedimento é indicado para
impregnacdo de bobinas de dimensfes maiores, isto €, para quais os efeitos da capilaridade ndo

sdo suficientes para obter uma umectagdo satisfatoria. A vantagem desde processo €
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posteriormente utilizar o diferencial de pressdo para provocar infiltracdo do eletrélito no interior
da bobina.

Tempo de impregnacgdo: Corresponde ao tempo em que a bobina permanece em
contato ou imersa no eletrolito. Este tempo depende diretamente das caracteristicas do
eletrolito, do tipo de papel e das condi¢bes de processo, contudo é fundamental que apds o
tempo previsto, a bobina esteja completa e uniformemente umedecida com o eletrélito.

Processos de impregnacgéo:

Os processos mais utilizados atualmente para impregnacgédo de bobinas séo:

Impregnacgdo por “dipping”: Consiste em molhar o fundo da bobina no eletrélito. Neste
caso, a impregnacdo ocorre exclusivamente por efeito da capilaridade. A utilizacdo desse
processo implica as seguintes condi¢des:

- Eletrélito com baixa viscosidade e baixa tenséo superficial

- Papeis com largura estreita e alta porosidade

A grande vantagem deste processo € o reduzido tempo de impregnacdo o que viabiliza
a sua implantacao na propria linha de producao.

Impregnacdo a vacuo: O processo de impregnacdo a VAcuo € um processo muito mais
robusto do que a impregnagdo por “dipping”. A mesma pode ser realizada com ou sem
aquecimento e é feita com a utilizacdo de caldeiras. A utilizacdo desse processo é recomendada
para:

- Eletrdlito e alta viscosidade e alta tenséo superficial

- Papeis com grande largura e baixa porosidade.

As etapas do processo de impregnagdo a vacuo podem ser divididas em trés etapas

conforme figura abaixo:

Figura 23: Etapa de impregnacao a vacuo
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Etapa I: Aplicacdo do vacuo: retirada do ar com reducdo da pressdo no interior da
bobina.

Etapa I1: Injecdo do eletrolito: Nesta etapa inicia a impregnacao por capilaridade.

Etapa I11: Aplicacdo da pressdo atmosférica: Com a abertura da caldeira o diferencial
de presséo entre a pressao atmosférica com a pressao do interior da bobina provoca a infiltragdo
do eletrdlito no interior da mesma.

Qualquer que seja o eletrdlito, papel e o processo utilizado na impregnacao das bobinas,
estas deverdo ser hermeticamente encapsuladas o mais rapido possivel. Os principais efeitos
indesejaveis provocados pela prolongada exposicdo da bobina impregnada ao ar ambiente séo:

Higroscopia: Praticamente todos os eletrolitos atualmente utilizados sdo higroscépicos.
A absorcdo da umidade do ar pelo eletrélito normalmente implica na elevacao da corrente de
fuga do capacitor, podendo inclusive provocar a corrosdo das abas devido ao chispamento.

Ressecamento: A presenca de produtos quimicos mais volateis contidos principalmente
nos eletrdlitos de baixa tensdo pode alterar sua condutividade quando expostos por longo tempo
ao ambiente. Este fato em via de regra reflete na elevagédo do fator de perdas.

Contaminacéao: A deposicdo de impurezas sobre as bobinas expostas ao ambiente é um
fator que também pode contribuir para a elevacao de corrente de fuga, da mesma forma que as

impurezas presente no anodo.

5.3 REOXIDACAO

Ao processar 0 anodo para a fabricacdo de capacitores de aluminio tem-se alguns danos
gerados na folha de anodo e nos lides. Ao cortar a folha de anodo sdo geradas bordas sem a
camada de oxido na folha de aluminio. Ja no lide ha algum prejuizo causado ao oxido na parte
de solda e/ou rebitagem do mesmo. Com isso, é necessario recompor essa camada de oxido
danificada durante o processo fabril e eventualmente complementar o processo de preoxidacéo
da folha de aluminio.

Esse processo de recompor a camada de O6xido chama-se de reoxidacdo e tem por
objetivo formar/regenerar a camada de 6xido de aluminio na superficie do anodo e respectivo
lide faixa para consequentemente reducdo da corrente de fuga e estabilizacdo dos demais
parametros elétricos do capacitor eletrolitico.

A reoxidardo em capacitores eletroliticos de aluminio ocorre normalmente ligando uma

fonte de tensdo continua aos capacitores em paralelo entre si, onde esses capacitores ficam
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submetidos a uma certa temperatura dentro de uma estufa. O esquema abaixo ilustra uma

reoxidacdo de capacitores eletroliticos de aluminio:

Figura 24: Esquema de reoxidacao em capacitores eletroliticos de aluminio
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Fonte: O autor

O uso de resistor série visa tdo somente limitar a corrente através do componente em
caso de eventual falha no processo/material utilizado. Recomenda-se uso de resistor para
reoxidacdo de capacitores de tensdo alta (>100V) e também elevado produto capacitancia x
tensdo, porquanto a ocorréncia de curto circuitos nesses tipos de capacitores pode danificar a
fonte de alimentacdo e provocar a explosdo deste componente, afetando as demais pecas,
inclusive ao préprio equipamento de reoxidacao.

O processo de reoxidagdo sem resistor série € normalmente utilizado para capacitores
de tensdo baixa (<100V) e cujo produto capacitancia vs. tensao é relativamente baixo, ja que
nesses casos a poténcia da fonte € suficiente para provocar a ruptura do componente que
eventualmente entra em curto sem acarretar danos significativos.

Os capacitores sdo todos colocados em paralelo, junto a uma fonte de tensdo. Os
capacitores sdo colocados também dentro de uma estufa para sofrerem também a influéncia de
uma temperatura normalmente 85 graus Celsius. A temperatura tem grande influéncia na

reoxidacdo dos capacitores pois gera uma melhor umectacdo das folhas de aluminio e papeis,
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melhor difusdo dos gases gerados durante o processo e menor corrente de fuga na maxima
temperatura de sua categoria.

Normalmente a reoxidagao de capacitores sdo feitas através de “receitas de reoxidagao”.
Essas receitas se ddo como etapas de reoxidagdo em que séo estipuladas uma tensdo e uma

temperatura durante um certo tempo para cada etapa de reoxidacao.
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6 PROJETO DE CAPACITORES ELETROLITICOS DE ALUMINIO

Para projetar séries e designs especificos de capacitores eletroliticos de aluminio,
precisa-se, alem de ter conhecimento sobre seu funcionamento, seu processo de fabricacéo e as
caracteristicas de suas matérias primas precisa-se ter conhecimento pleno da aplicacdo em que
0 mesmo serd submetido. H& diversos casos em que analisando o Data Sheet de um componente
consegue-se avaliar se 0 mesmo ira satisfazer a aplicacdo em questdo. No entanto, na maioria
dos casos o projetista utiliza sempre um alto fator de seguranca, utilizando capacitores com
especificacGes acima das necessarias. Em outros muitos casos em que o sistema nao é muito
complexo, os projetistas avaliam somente a capacitancia e a tenséo que o capacitor/banco de
capacitor devera ter em sua aplicacdo, deixando outras analises importantes de fora da avaliacdo
do mesmo.

Para otimizar o projeto / design de um capacitor eletrolitico de aluminio, precisa-se
entender primeiramente o seu comportamento térmico e como estimar a sua vida na aplicacéo.
Deve-se recordar que estamos tratando de um componente passivo em que vai se degradando

ao longo de sua vida.

6.1 MODELO TERMICO CAPACITOR ELETROLITICO DE ALUMINIO

Para analisar o comportamento térmico do capacitor, pode-se fazer uma analogia entre
circuito térmico e elétrico. Quando um capacitor esta polarizado e faz a funcdo de filtro de
ondulacéo, as oscilagcdes de tensdo geram uma corrente de ondulacdo, chamada também de
corrente de Ripple. Esta corrente de ondulagdo produz aquecimento no capacitor. A poténcia
dissipada pelo capacitor em fungédo da corrente de ondulagéo aplicada pode ser calculada a
partir da Equacéo (1).

P = Izys* RSE (4)

Onde,

P : Poténcia, em Watt [W];

Irms: Corrente eficaz ou RMS (do inglés, Root Mean Square), em Ampere [A];

RSE': Resisténcia Série Equivalente, em ohm [Q].

O calor gerado em funcdo da corrente de ondulacdo na bobina do capacitor é transferido

para todo o interior e também para a caneca externa. Desta maneira, existe uma transferéncia
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de calor entre o interior do capacitor e a caneca e entre a caneca e 0 ambiente. Dependendo se
existe ou ndo contato entre a bobina interna do capacitor e a caneca, a transferéncia de calor
acontecerd de maneiras diferentes, assim como as temperaturas entre nicleo e caneca terdo

comportamentos diferentes.

Figura 25: Parametros térmicos do capacitor

th2

\ J

Fonte: Girard, Alessandro: COMPORTAMENTO TERMICO DE CAPACITORES
ELETROLITICOS DE ALUMINIO PARA APLICACOES AUTOMOTIVAS

Ty — Temperatura Ndcleo [°C];

T. — Temperatura Caneca [°C];

T, — Temperatura Ambiente [°C];

R:n1 — Resisténcia Térmica Nucleo-Caneca [°C/W];
R:n2 — Resisténcia Térmica Caneca-Ambiente [°C/WT;
C:n1 — Capacitancia Térmica Nucleo [ J/°C];

C:no — Capacitancia Térmica Caneca [ //°C].
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A Figura 26 abaixo, mostra como pode ser considerado o circuito elétrico andlogo ao
modelo térmico para a simulacdo das temperaturas de nucleo e caneca quando aplicada uma
condicdo de corrente de ondulagdo, que pode ser constante ou ter um perfil de valores e
intervalos de aplicacdo. Podem se feitas as seguintes analogias:

- A dificuldade de conducdo de calor de um ponto a outro pode ser interpretado como
uma resisténcia térmica, analogamente a resisténcia elétrica;

- As diferencas de temperatura corresponderiam as diferencas de tensdo elétrica, em que
o fluxo de calor corresponderia ao fluxo de corrente elétrica.

- O armazenamento de calor na massa de aluminio do nucleo e da caneca pode ser
interpretado como uma Capacitancia Térmica, em analogia a Capacitancia Elétrica, em que o

armazenamento de calor corresponderia ao armazenamento de cargas elétricas.

Figura 26: Circuito para o modelo térmico considerado para o capacitor

Temperatura Nicleo Temperatura Caneca

AN AN
Ripy Ripz
_| Temperatura

Cenz _|_ T Ambiente

P = Igms> RSE Cem

H——_

Fonte: Girard, Alessandro: COMPORTAMENTO TERMICO DE CAPACITORES
ELETROLITICOS DE ALUMINIO PARA APLICAC;OES AUTOMOTIVAS

No circuito da Figura 26, Rth1 e Rth2 sdo as resisténcias térmicas e Cthl e Cth2 sdo as
capacitancias termicas. Uma fonte fixa de valor constante representa a temperatura ambiente

do circuito simulado e a fonte de corrente tem seu valor dado em poténcia [W].
6.2 CALCULO DE ESTIMATIVA DE VIDA

Tendo conhecimento sobre a modelagem térmica do capacitor, pode-se analisar e
estimar a vida desse capacitor na aplicacdo. A perda do capacitor estd diretamente ligada a
poténcia dissipada pelo mesmo e que esta diretamente ligada a resisténcia série desse capacitor
e a corrente de ripple que passa pelo mesmo, conforme descrito acima na equacao 4.

Outro fator que diretamente influencia a vida do capacitor eletrolitico € a temperatura

do nacleo da bobina do capacitor, que pode ser calculada a partir da seguinte equacéo:
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TN=P*Rth+TA (5)

Onde:
Rip = Rip1 + Renz (6)

Juntando as equacdes 5 e 6, tem-se:

Ty = (IZs * RSE) * Ry, + T (7)

O célculo da expectativa de vida para capacitores eletroliticos é baseado na Equacédo de
Arrhenius e tem como base a temperatura e os fatores aceleradores. E esperado um fator de
aceleragdo préximo a 10 para a grande maioria dos capacitores eletroliticos, ou seja, a cada 10°

C de elevacdo ou reducdo de temperatura a expectativa de vida dobra ou se reduz a metade.

AT
L:LO* 210

AT = Ty — Ty

Onde:

L: Estimativa de vida nas condic¢des de operacéo [h];

Lo Expectativa de vida nominal do capacitor [h];

Tysx: Temperatura maxima suportada pela série. Normalmente consegue-se verificar

essa temperatura nas curvas de “Useful Life” presente nos Data Sheets.

Em relagdo a corrente de ondulagdo permitida, a mesma depende da frequéncia aplicada.
Geralmente dois valores sdo dados - um para baixa frequéncia (100 ou 120 Hz) e um para alta
frequéncia (100 kHz). As vezes a corrente de ondulacdo permitida comparada a frequéncia é
dada apenas por um fator. Por exemplo, a corrente de ondulagdo permitida de 100 Hz pode ser
0,5 vezes a ondulacdo permitida de 100 kHz. Esse fator é dado na especificacdo do capacitor.

Todos os fabricantes de capacitores eletroliticos, para facilitar o trabalho, realizam os
ensaios de expectativa de vida na condicdo de tensdo maxima. Quando a condicdo de operacao
ndo é tensdo maxima o capacitor vai ganhar em expectativa de vida. Cada fabricante tem o seu
critério proprio para avaliar qual seria 0 ganho na condi¢éo de tensdo mais baixa. O ganho vem
do fato de o capacitor, ao operar em tensdo mais baixa, terd menor corrente de fuga e

consequente menor consumo de eletrdlito junto a uma menor degradacéo do oxido de aluminio.
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Resultando, numa maior expectativa de vida. Usam como parametro de avaliacdo o fator de
tensdo que é definido pela relacdo entre a tensdo de formacédo da folha de anodo e a tensao
nominal do capacitor.

Muitos fabricantes ndo tem um fator de célculo especifico para avaliar o ganho de
expectativa de vida em fungdo da tensdo. Usam o mesmo fator de tensdo para determinada série.
Ao querer otimizar a vida desse capacitor faz a alteracdo no fator de tensdo desse componente.
Ou entéo, estima-se qual seria sua nova expectativa de vida para aquele design.

Assim para um capacitor com especificacdo de 105°C; 5000 horas utiliza-se, por
exemplo, um fator de tensé@o de 1,45 enquanto para um capacitor de mesmo design com 8000
horas um fator de tensdo de 1,7.

Para o caso de uma aplicacdo hipotética com tensdo maxima de 190V o regime de
trabalho para um capacitor de 250V; 105° C. Tem-se uma tenséo de formacéo na folha de anodo
de 425V e, portanto, um fator de tensdo na aplicagdo de 2,23. Que seria bem superior aos 1,7
definidos na série e, portanto, suportaria valores de vida bem superiores a 8000 horas.

Normalmente, os fabricantes também especificam o valor da expectativa de vida do
capacitor sera obtido utilizando-se as curvas de “Useful life” da série apresentadas no data sheet
empregando-se o fator de ripple calculado e a temperatura ambiente do local a onde o capacitor
esta operando.

Abaixo, exemplos de curvas presentes em Data Sheets para que se possa estimar a vida

de um capacitor pertencente aquela série.
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Figura 27: Useful life: Dependendo da temperatura ambiente e condic¢Ges de corrente de ripple.
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Figura 28: Fator de frequéncia admissivel para corrente de ondulagéo versus frequéncia
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Figura 29: Caracteristicas de frequéncia da resisténcia equivalente série.
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Figura 30: Impedéancia (Z) versus frequéncia (f)

1{}2 KALDAG1-H
Q B43504
z N
1{}1 itl
;
Lk
N
10°
5 X
Pyl
\\
\\,‘ o
107
220 pF/450 V
9 180 PF/400 V
470 pF/250 V
107 .
107 102 102 10% Hz 10%

—=f

Fonte (EPCOS AG 2009, 2009)

59



60

Tanto o método de célculo de vida a partir das equac6es acima citadas quanto o método
de aproximac®des a partir das curvas, sdo bem eficazes e ja trazem grandes ganhos no que se diz
respeito a otimizacao na utilizacdo de capacitores eletroliticos.

Atualmente ha fabricantes que ja possuem simuladores em seus sites, contemplando
basicamente todos os fatores que interferem na vida do capacitor, no qual basta colocar as
variaveis de aplicacdo e o simulador, a partir do capacitor escolhido, retorna a expectativa de
vida do mesmo para aquela aplicagdo. No entanto, 0s mesmos ndo explicam como séo gerados

esses valores e como é feita a modelagem de seus célculos.

6.3 REQUISITOS PARA PROJETAR CAPACITORES ELETROLITICOS DE ALUMINIO

Ao falar de projetos de criacdo de capacitores eletroliticos de aluminio ha duas frentes
de desenvolvimento: Criacdo de séries / familias de capacitores e criagdo de um design
especifico em que temos um melhor custo beneficio em relacdo ao desempenho do capacitor na
aplicacdo. Em ambas as situacdes 0s capacitores devem ser testados para qualificar o design

projetado.
6.3.1 PROJETO DE SERIES / FAMILIAS DE CAPACITORES

Dos requisitos que dizem respeito para criacdo de series de capacitores ha diversas
frentes em os fabricantes normalmente aderem. Em catalogos dos fabricantes, as séries sdo
divididas por temperatura nominal e quantidade de vida. Se tratando de capacitores industriais,
as séries sdo normalmente especificadas em 85°C ou 105°C. H& também outras duas
caracteristicas que sdo fortemente consideradas ao projetar uma série de capacitores
eletroliticos de aluminio: a capacidade de corrente de ripple suportada e miniaturizacao da série,
ou seja, colocar a maior capacitancia possivel num determinado tamanho de capacitor.

Normalmente ao dar foco em uma das trés principais caracteristicas, automaticamente
0 engenheiro de produto ja sabe em quais matérias primas e caracteristicas elétricas e/ou
mecanicas devera atuar com maior atencdo. Pode-se citar trés diferentes situacbes de
desenvolvimento de séries:

- Série 85°C ou 105°C: A temperatura nominal da série esta diretamente ligada ao fator
de tensdo utilizado na série e também nas caracteristicas de operacdo do eletrolito.

- Foco em miniaturizacdo: Quando o projeto de uma série de capacitores esta ligado a

miniaturizacdo, tem-se o0 anodo como foco principal. Aqui, como a ideia € colocar a maior
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capacitancia possivel numa determinada dimensao, sdo utilizados anodos com altos ganhos
capacitivos.

- Foco em corrente de Ripple — Caso mais complexo em relagcéo aos anteriores. Quando
aideia € projetar uma série com maior capacidade de corrente de ripple, 0 engenheiro de produto
deve focar na diminuigdo da resisténcia série equivalente gerada pela combinagdo dos matérias
da bobina e também na diminuicdo da resisténcia térmica (Rth) do capacitor. Junto a isso,
elevados fatores de tensdo ddo maior capacidade de suportar maiores correntes de ripple em um

design.

6.3.2 PROJETO DE CAPACITOR ELETROLITICO DE ALUMINIO PARA APLICACAO
ESPECIFICA.

Para projetar um capacitor eletrolitico de aluminio para uma aplicacdo especial, é
necessario conhecer as condi¢cdes de opera¢do que o capacitor serd submetido. Dentro as
principais caracteristicas necessarias para a criacdo de um design especial estdo:

- Tipo de capacitor: Escolha entre tipos de capacitores compativeis com o design do
sistema.

- Tamanho disponivel para o capacitor / banco de capacitores: O engenheiro de
desenvolvimento de produto necessita saber o espago disponivel para saber em que dimensdes
podera projetar o capacitor.

- Tensdo de operacdo: tensdo de regime permanente em que o capacitor ou banco de
capacitores sera submetido.

- Temperatura: Maxima temperatura em que o capacitor ficara submetido

- Capacitancia: Capacitancia do capacitor ou banco de capacitores. Atentar para a
capacitancia em que o capacitor tera no final de sua vida.

- Corrente de ripple: Corrente de ripple com sua respectiva frequéncia de operacéo
que passa pelo capacitor ou banco de capacitores.

- Resisténcia equivalente série, Impedancia: Caso haja a necessidade de
compatibilizacdo de impedancia no sistema, o engenheiro de produto necessita saber quais
valores méaximos podera atingir. Atentar para a variagcao que esses parametros possam tem no
final da vida do capacitor.

Em casos em que o engenheiro de produto precisa criar um capacitor para alguma

aplicacdo especifica, normalmente o mesmo escolhe um design de uma série proximo a
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aplicacdo e se adapta o design escolhido de catalogo e que ja aprovado. Em outras palavras ele
avalia os requisitos da aplicacdo e faz as alteracfes necessarias no design conforme a aplicacao
para ter um melhor custo beneficio para a aplicacdo em questao.

Como visto a temperatura é o parametro que mais influéncia na vida e performance do
capacitor que durante sua vida sofre perda de capacitancia gerada pela degradacéo do éxido de
aluminio e aumento da resisténcia equivalente série do capacitor gerado principalmente pela
degradacdo do eletrdlito. Com isso, saber a resisténcia série do capacitor na sua temperatura de
aplicacdo é de extrema importancia. Toda a perda, manifestada através de calor, ocorre a partir
da resisténcia série do capacitor. Com a resisténcia série e 0 Rth do design projetado, que €
diretamente ligado ao dimensional do capacitor, consegue-se estimar, junto a corrente de ripple
aplicada, a temperatura do nucleo da bobina que junto da temperatura ambiente da aplicacéo
nos da a possibilidade de estimar a vida do capacitor e se 0 capacitor em questdo suprira as
necessidades da aplicacao.

Normalmente séo duas atividades de mudancas feitas para que o capacitor supra as
necessidades de uma aplicacédo especifica. O aumento da capacidade de corrente de ripple e 0
aumento de vida util do capacitor. Quando hé a necessidade de somente aumentar a capacidade
de corrente de ripple do capacitor trabalha-se, entdo em alguma forma de diminuir a resisténcia
série do capacitor em questdo, pois com conforme a equagéo 4, diminuindo a resisténcia série
do capacitor ganha-se a possibilidade de aumentar a corrente de ripple suportada pelo mesmo
para chegar na mesma perda estimada. Isso se da fazendo modificagfes nas matérias primas da
bobina, como por exemplo utilizando papeis de menor RSE, eletr6lito com maior
condutividade, maior nimero de pares de abas. O valor da resisténcia série esta diretamente
ligada a temperatura e frequéncia da aplicacéo.

A andlise a ser feita pelo engenheiro de desenvolvimento de produto esta na modelo
base que determina as caracteristicas elétricas do produto e em qual propor¢do cada matéria
prima esta relacionada. Os principais componentes que determinam a caracteristica elétrica de
um design sao:

- Aluminio (anodo, catodo, abas, solda): Alta condutividade. Aqui a resisténcia serie
esta diretamente ligado a frequéncia de operacdo, em que quanto maior a frequéncia maior sera
a influéncia da quantidade de aluminio no valor da resisténcia serie.

- Dielétrico (6xido de aluminio): Muito baixa condutividade, estd ligado as perdas

dielétricas.
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- Combinacao papel + eletrolito: Média condutividade. Sua resisténcia série equivalente
esta diretamente ligada ao inverso da condutividade do eletrélito em questéo.
Tem-se entdo que a resisténcia série equivalente é dada pela soma da resisténcia serie

desses trés fatores em relagdo a temperatura e frequéncia de operacéo.

RSE (total) = RSE (aluminio) + RSE (dielétrico) + RSE (papel + eletroélito)

RSE(total) = funcio(temperatura, frequéncia)

Abaixo estd mostrado um grafico uma andlise da influéncia de cada material feita em
baixa e alta frequéncia e também ao longo do aumento de temperatura de um desenvolvimento
especial feito pelo fabricante Tdk Eletronics. Por motivos de sigilo, ndo sdo apresentadas as
especificacOes de projeto.

Figura 31:Contribuicéo dos matérias de bobina para formacdo do RSE analisados em baixa

frequéncia
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200 A electrolte / paper
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Temperature (°C)

Fonte: Tdk Eletronics
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Figura 32: Contribuicio dos matérias de bobina para formacéo do RSE analisados em alta

frequéncia
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Fonte: Tdk Eletronics

Nessas analises percebe-se que em baixas frequéncias e baixas temperaturas tem-se
como materiais dominantes na formacdo do RSE o sistema papel + eletrélito e a camada de
oxido (dielétrico). J& em altas frequéncias e altas temperaturas a camada de 6xido tem maior
dominancia.

Para altas frequéncias e altas temperaturas tem-se como dominante o sistema papel +
eletrdlito e os materiais metélicos(aluminio) como dominantes. Ja para altas frequéncias e

baixas temperaturas o fator dominante ¢é o sistema papel + eletrolito.



65

Figura 33: Influéncia da temperatura no RSE em altas e baixas frequéncias
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Fonte: Tdk Eletronics

Nesse grafico percebemos que independentemente do valor da frequéncia de aplicacao
a RSE do capacitor diminui conforme o aumento de temperatura. Esse fator € muito importante
pois as perdas do capacitor, conforme ja mencionado anteriormente estdo ligadas diretamente
a esse valor. Abaixo pode-se ver um exemplo da diferenca do valor do RSE de especificagdo

em relacdo ao RSE na condicdo de operacdo:
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Figura 34: Simulagéo RSE vs. Frequéncia
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Fonte: Tdk Eletronics

Outro fator que pode ser analisado para a reducéo e/ou avaliacdo do RSE é a quantidade
de pares de abas presentes na bobina. Quanto maior os nimeros de pares de abas menores sera
a distancia percorrida pela corrente dentro da bobina e portanto, diminuindo a dificuldade de
transporte da mesma. Logo, h& a diminuicdo do RSE conforma se aumenta o nimero de pares
de abas na bobina do capacitor. As imagens abaixo ilustram essa caracteristica:

Figura 35: Influencia da quantidade de abas no RSE
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Fonte: Tdk Eletronics
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Percebe-se que quanto maior os numeros de abas menor serd a 0 RSE do capacitor.
Nota-se também que o maior nimero de abas influencia significativamente para designs

utilizados em altas frequéncias conforme gréfico abaixo:

Figura 36: RSE vs. Temperatura em diferentes frequéncias

100 ¢
an _:_ e | 00Hz 1 Cab pair
C ol 100Hz 2 tab pairs
a0 i —pe | Hz 1 tab pair
C == A0kHz 2 tab pairs
T ~
__ 60 F
i .
= C
— o0 -
o C
w i
W40 f
30 | N
: A
20 n \\\
C o
D C 1 L 1 1

a0 50 7O a0 110
temperature (°C)

—a
[ §

Fonte: Tdk Eletronic

Pode-se também para ter um ganho em corrente de ripple, tentar diminuir a resisténcia
térmica (Rth) do capacitor. Para isso, € necessario melhorar a dissipacao térmica do capacitor.
Uma técnica muito comum utilizada em capacitores do tipo industrial a o chamado catodo
saliente. Deixa-se o catodo saliente a bobina e ao ser inserida a bobina dentro da caneca o
mesmo fica em contato com a caneca de aluminio, que acaba funcionando como um dissipador.
Cétodo, eletrolito e caneca formam o lado negativo do capacitor, sendo assim possivel esse
design sem ocorréncia de curto circuito na bobina, a menos que haja problemas de construcéo

da mesma.



Figura 37: Bobina com catodo saliente

Fonte: O autor

Figura 38: Influéncia do catodo saliente na Rth
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Com isso, saber a temperatura da caneca e do nucleo dos capacitores é essencial para a
estimativa de vida do capacitor. Para analisar essas temperaturas, coloca-se termopares no
nucleo da bobina e na caneca do capacitor e se coloca 0 mesmo a operar em suas condi¢bes
especificas fazendo entdo a analise dos parametros elétricos do capacitor. Esses parametros
elétricos, todos tem sua parcela de influéncia na temperatura e devem ser analisados em diversas
situacdes para avaliar o seu comportamento. Abaixo a figura 39 mostra como sdo medidas as
temperaturas da caneca e do nucleo do capacitor em um capacitor do tipo radial. O mesmo
processo é feito nos capacitores industriais citados nesse material.

Figura 39: Medicao de temperatura da caneca e do ntcleo do capacitor

Fonte: Girard, Alessandro: COMPORTAMENTO TERMICO DE CAPACITORES
ELETROLITICOS DE ALUMINIO PARA APLICACOES AUTOMOTIVAS

Outra das principais mudangas feitas para aplicacdes especiais é no aumento/diminuigédo
do fator de tensdo do capacitor. Normalmente essa situacdo aparece quando ha a necessidade
em aumentar/diminuir a estimativa de vida do capacitor sendo que 0 mesmo j& suporta a
corrente de ripple da aplicacéo. Isso faz com que a corrente de fuga do capacitor seja menor e,
entdo, a degradacéo do o0xido de aluminio seja mais lenta, levando o capacitor a uma maior vida
atil dentro dos padrdes de especificacdo. No entanto, esse fator ndo € levado em consideracao
no célculo de vida tradicional de capacitores eletroliticos de aluminio. A avaliacdo deste fator

é feita pelo fator de tensdo da série de capacitor utilizada e fazendo ajustes no mesmo
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dependendo da tensdo de operacdo que sera inserido o capacitor. Apos essa andlise inicial, sao
feitas amostras e nelas feitos testes de vida para comprovar a analise inicial feita.

Abaixo, mostra-se os graficos de uma analise feita para um capacitor de tensdo nominal
450 volts com especificacdo de 105°C de temperatura e 4000 horas de vida. No entanto, o

mesmo foi submetido a uma tenséo de operacdo de 420 volts.

Figura 40: Perda de capacitancia
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Figura 41: Aumento de RSE
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Figura 42: Simulagéo aumento de RSE durante a vida

ESR at RT vs. operating time
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Figura 43: Corrente de fuga ap6s 48horas de operacéo
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Figura 44; Estimativa de vida em relacdo a tensdo de operacao
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Figura 45: Ganho de Vida ao utilizar tensdo menor que a nominal
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A partir dos graficos percebe-se que a tensdo de operacdo também influi na vida do
capacitor eletroliticos de aluminio. E uma analise previa desse fator deve ser levada em conta
antes de projetar um design para uma aplicacéo especial.

O custo de um capacitor eletrolitico de aluminio do tipo industrial, tem na folha de &nodo
sua maior influéncia. O mesmo chega a variar de 30% a 75% do custo do capacitor. Dependendo
de seu tamanho e capacitancia. Com isso, poder reduzir a tensao de formacao do anodo utilizado
no design ajuda a reduzir consideravelmente o custo final do capacitor que em algumas
aplicacdes chega a ser uns dos mais caros componentes do sistema.

Portanto, cabe ao engenheiro de desenvolvimento de produto analisar e avaliar as
caracteristicas da aplicacao avaliar os mecanismos de envelhecimento do capacitor para que o
mesmo possa suportar a aplicacdo em questao. O diagrama esquematico baixo mostra quais sao
os fatores que mostram 0s principais mecanismos que geram o envelhecimento e/ou perda de
vida do capacitor e onde o engenheiro de desenvolvimento de produto deve atuar para otimizar

designs e também o custo beneficio do capacitor.

Figura 46: Esquematico principais mecanismos de envelhecimento do capacitor
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Fonte: O autor
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7 CONCLUSAO

Projetar sistemas ndo € um trabalho nada facil. Chegar em componentes otimizados
também ndo é uma tarefa muito facil. A engenharia sempre nos traz novos desafios em busca
de melhor performance sempre ligada a melhores custos.

Viu-se que o projeto de capacitores eletrolitico de aluminio esta diretamente ligado em
trabalhar as diferentes variacGes e melhor a resisténcia série equivalente (RSE), pois a mesma
esta diretamente ligada as perdas no capacitor que sao geradas através de calor. Essa resisténcia
série é dada em funcgdo da temperatura e frequéncia da operagdo. Junto com a corrente de ripple
que circula no capacitor sabe-se 0 qudo esquentara o nlcleo da bobina e assim é possivel estimar
a vida do capacitor. Outro fator também muito ligado a vida do capacitor é o fator de tensdo
gue mostra que utilizar o capacitor em tensdes menores que sua tensdo nominal pode gerar uma
grande melhora na estimativa de vida desse capacitor, pois as perdas por degradacdo do éxido
diminuem por o capacitor apresentar menor corrente de fuga.

A anélise do projeto de capacitor eletrolitico de aluminio apresentada nesse trabalho
mostra, quais sao as caracteristicas necessarias para que se possa projetar um design especifico
para uma aplicacdo especifica. Para isso necessita-se entender como as matérias primas desses
componentes se comportam e também saber quais as principais necessidade da aplicacéo,
como:

- Tensdo de operacéo;

- Corrente de ripple (espectro de frequéncia, caracteristica da carga);

- Temperatura de operacao;

- Critérios de final de vida para os capacitores do sistema;

- Dimensdes, terminais do capacitor, tipo isolacéo.

Com esses fatores pode-se entdo trabalhar em cima de designs existentes fazendo
designs com melhor custo beneficio para a aplicagdo. Designs feitos para operarem em nas
condig0es ideias de operagdo e que tenham a quantidade de vida estipulada, com isso deixa-se
de poder ter um “excesso de especificacdo” dos componentes e passa-se a ter um design com

6timo desempenho para a aplicacdo e com um custo beneficio muito mais em conta.
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