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RESUMO

Os projetos de capacitores aplicados em barramento de corrente continua (CC) de
conversores estaticos possuem como um dos requisitos a redugao da resisténcia série
equivalente (RSE) e da indutancia parasita, visto a aplicagdo de semicondutores de
larga banda proibida (WBG), que proporcionam operagao em temperaturas, tensées
e frequéncias muito mais elevadas. Portanto, este trabalho tem o objetivo de mapear
o capacitor de filme plastico metalizado, verificando a influéncia dos materiais, das
dimensdes e da forma construtiva, tanto do elemento capacitivo, quanto das conexdes
e terminais, na indutancia parasita e nas perdas. Desta forma, permitindo a elaboracéo
do calculo do circuito equivalente em fase de projeto, quando as caracteristicas
elétricas e mecanicas estdo sendo definidas, sendo possivel avaliar o design com
melhor custo-beneficio, sem a necessidade de fabricagao de protdtipos e realizacéo
de medi¢des. Por meio de pesquisa bibliografica, € criada a base tedrica necessaria
para o equacionamento, que aplicado as caracteristicas construtivas do capacitor sob
analise, possibilita o desenvolvimento dos calculos dos componentes do circuito
equivalente. Os valores calculados de indutancia série equivalente (LSE) e RSE séo
verificados por meio da comparagao com valores medidos em diferentes modelos de
capacitores, em que € comprovada a eficacia do calculo, visto que as variagbes
encontradas sao admissiveis, levando em consideragao a variabilidade normal das
matérias-primas, dos processos de fabricagdo e as incertezas do processo de

medicao.

Palavras-chave: Capacitor de filme plastico metalizado; Circuito equivalente do

capacitor; Indutancia série equivalente; Resisténcia série equivalente.



ABSTRACT

The capacitor designs applied in DC-link of power electronic converters include,
among their requirements, the reduction of equivalent series resistance (ESR) and
parasitic inductance, given the use of wide-bandgap (WBG) semiconductor devices,
which enable operation at significantly higher temperatures, voltages, and switching
frequencies. Therefore, this work aims to model metallized plastic film capacitors by
assessing the influence of materials, dimensions, and construction features, both of
the capacitive element and of the connections and terminals, on parasitic inductance
and losses. This approach enables the development of an equivalent circuit model
during the design phase, when electrical and mechanical characteristics are still being
defined, allowing evaluation of the most cost-effective design without the need for
prototype manufacturing and measurement. Through a literature review, the theoretical
foundation required for the analytical formulation is established. When applied to the
construction characteristics of the capacitor under analysis, this formulation enables
the calculation of the components of the equivalent circuit. The calculated values of
equivalent series inductance (ESL) and ESR are validated by comparison with
measurements from different capacitor models. The results confirm the effectiveness
of the proposed calculation method, as the variations observed fall within acceptable
limits, considering the normal variability of raw materials, manufacturing processes,

and measurement uncertainties.

Keywords: Metallized plastic film capacitor; Equivalent circuit of the capacitor;
Equivalent series inductance; Equivalent series resistance.
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1 INTRODUGAO

A eletrénica de poténcia é uma das areas da engenharia elétrica, sendo
responsavel pelo estudo dos conversores estaticos. Os conversores estaticos
realizam o processamento de energia elétrica entre uma fonte de entrada e uma carga
na saida, por meio da combinagdo de componentes passivos, como resistores,
indutores e capacitores, e componentes ativos, como os interruptores, que sao
dispositivos semicondutores. A aplicacdo de conversores estaticos € ampla,
encontrando-se em controle de motores, tragdo automotiva, carregadores de bateria,
processamento de energias alternativas, entre outras [1].

A utilizacdo de semicondutores de WBG, dentre os quais os fabricados com
carbeto de silicio (SiC), ja € uma realidade em substituicdo aos equivalentes em silicio
(Si), proporcionando operagdo em temperaturas, tensdes e frequéncias muito mais
elevadas. Estes semicondutores tornam os moddulos de eletronica de poténcia mais
versateis e com maior eficiéncia energética, permitindo avangos no processamento
de energia elétrica, aplicado em tragédo elétrica automotiva e energias renovaveis,
como solar e edlica. No entanto, o aumento da frequéncia de operacéao eleva os niveis
das derivadas de corrente (di/dt) e de tensao (dv/dt) em relagdo ao tempo, fazendo
com que o sistema fique mais suscetivel aos efeitos causados por estas derivadas em
elementos parasitas, como indutores e capacitores [2] [3].

Conforme apresentado em [4], o mercado de dispositivos de poténcia de SiC
possui previsdo de atingir aproximadamente 9 bilhdes de dolares até 2028,
considerando o aumento da aplicagdo no mercado automotivo, juntamente com
aplicagdes industriais. Na Figura 1, é demonstrada a previsdo de evolugdo do

mercado e a divisdo entre as principais aplicagdes.
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Figura 1 — Crescimento do mercado de dispositivos de poténcia de SiC.
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Fonte: Adaptada de [4].

Desta forma, com o objetivo de acompanhar o avango dos semicondutores, os
demais componentes que constituem os moddulos de poténcia dos conversores
estaticos também precisam evoluir, sendo que um dos principais componentes
envolvidos neste processo € o capacitor aplicado no barramento CC do conversor,
que tem a fungao de absorver a ondulagao de corrente e manter a tensao em corrente
continua estavel. A LSE que se encontra no caminho da corrente dos semicondutores
€ a principal responsavel pelos picos de tensdo no momento da abertura do interruptor
e estes picos podem ocasionar falhas prematuras nos semicondutores, principalmente
os de SiC, por operarem com tensdo de bloqueio proxima da tensao limite, e no
capacitor. As induténcias do capacitor e dos barramentos de conexdo possuem
contribuicdo significativa nesta indutancia parasita, portanto, demandam ser
minimizadas para reduzir os impactos no circuito [5] [6] [7].

Na Figura 2 é apresentada uma das aplicagdes do capacitor em barramento
CC, no sistema de tragao de veiculos elétricos e hibridos, onde a energia é transferida
da bateria para o motor [8].
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Figura 2 — Aplicagao de capacitor de barramento CC em veiculos elétricos e
hibridos.
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Fonte: Adaptada de [8].

Com a tendéncia de elevagao da frequéncia de chaveamento, que resulta em
circuitos mais compactos, com menor peso e volume dos elementos passivos, como
capacitores e indutores, € imprescindivel que as indutancias parasitas em todos os
elementos do conversor sejam reduzidas, incluindo a induténcia do capacitor do
barramento CC [9]. Adicionalmente, com a elevacao da frequéncia de chaveamento,
as perdas de comutagcdo aumentam e, somadas com o aumento da temperatura de
operacao, fazem com que as perdas do capacitor também precisem ser minimizadas,
visando manter o ponto de maior aquecimento (hotspot) em patamares aceitaveis para
o correto funcionamento, conforme projeto do produto.

O desenvolvimento de capacitores com menores niveis de RSE e LSE é
fundamental para a aplicacdo em conversores que utilizam semicondutores WBG. No
entanto, para que seja possivel esta evolugdo no capacitor, primeiramente faz-se
necessario o conhecimento detalhado de suas caracteristicas elétricas e mecanicas e
como cada componente e detalhe da estrutura impactam na indutancia parasita e nas
perdas, para que, assim, seja identificado o design de produto que melhor se adequa
a aplicagao.

Ha diversos trabalhos e artigos que tratam deste assunto, com o intuito de
mensurar as perdas e a indutancia parasita dos capacitores. No entanto, como a
analise do circuito equivalente € muito dependente do design do produto e de sua
aplicagdo, as avaliacbes sdo muito especificas para o modelo de capacitor sob
investigacao. Em [10], ha uma abordagem profunda, tanto das perdas quanto da LSE,
porém aplicada em capacitores de baixa poténcia, com conexao via cabos. Em [11],
€ avaliado o modelo de circuito distribuido para calculo da induténcia, porém aplicavel

em capacitores de multicamadas empilhadas. Em [12], é elaborado e ajustado modelo
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de circuito equivalente para capacitor de filme plastico metalizado, porém com base
na comparacao entre modelo e medigcdes, nado havendo equacionamento dos
componentes. Em [13], é realizado o calculo da autoinduténcia e da indutancia mutua
de capacitores para filtro de linha, desta forma, a analise é realizada para frequéncias
acima da frequéncia de ressonancia. Em [14], ha a apresentagcao do circuito
equivalente distribuido para a representacéo do capacitor, no entanto, nem todos os
componentes sdo calculados, sendo que alguns sado definidos com base em
medicodes.

Visando preencher as lacunas de bibliografias ja existentes, € desenvolvido
este trabalho, para mapear e quantificar a influéncia dos materiais, das dimensoes e
do design, tanto do elemento capacitivo, quanto das conexdes e terminais, na
induténcia parasita e nas perdas. Por meio desta analise, o objetivo € desenvolver o
calculo dos componentes do circuito equivalente de capacitor de filme plastico
metalizado, para a aplicagao em barramento CC de conversores estaticos, durante a
fase de projeto, enquanto as caracteristicas elétricas e mecéanicas estdo sendo
estabelecidas, possibilitando a tomada de decisdo com base na analise do melhor
custo-beneficio, sem a necessidade de fabricacdo de protétipos e realizacdo de
medicoes.

Os tipos de capacitores normalmente aplicados no barramento CC de
conversores sao os eletroliticos com folha de aluminio e os de filme plastico. Neste
trabalho, sdao considerados os capacitores de filme plastico metalizado, podendo
possuir diversos perfis de metalizagdo, com elemento capacitivo circular de dupla
terminagéao, alimentagao radial, conexao elétrica por meio de fitas e terminal parafuso
fémea. A selecdo dos capacitores de filme plastico esta relacionada ao fato de que
este tipo de capacitor possui como alguns dos diferenciais em relagao aos capacitores
eletroliticos, niveis inferiores de RSE e LSE. Portanto, o mapeamento e o
equacionamento destes fatores fazem-se mais relevantes nos capacitores de filme
plastico.

Este trabalho é derivado de caracteristicas construtivas especificas, e nao foi
encontrada literatura equivalente que permitisse a comparagao dos resultados. Desta
forma, a avaliagdo do equacionamento é realizada experimentalmente, pela
comparagao dos valores calculados e medidos.

No Capitulo 2 é realizada explicacao sobre os capacitores, diferentes modelos

existentes, e posteriormente apresentado o capacitor de filme plastico, realizando
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detalhamento do filme plastico metalizado, do elemento capacitivo e do capacitor
montado. No Capitulo 3 sdo desenvolvidos e explicados os calculos da RSE e da LSE,
realizando a divisdo do calculo em etapas, para facilitar o entendimento. No Capitulo
4 ¢é apresentado o projeto do capacitor, com a aplicagao dos calculos desenvolvidos
no Capitulo 3. No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados praticos, alcancados por
meio da medicdo da RSE e da LSE, e realizado o comparativo entre valores

calculados e medidos. No Capitulo 6 sao descritas as conclusdes do trabalho.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo principal

Realizagdo do mapeamento detalhado do capacitor de filme plastico metalizado
aplicado no barramento CC de conversores estaticos, quantificando a influéncia dos
materiais, das dimensdes e do design, tanto do elemento capacitivo, quanto das
conexdes e terminais, na indutancia parasita e nas perdas. Por meio desta analise,
elaborar um circuito equivalente teérico do capacitor, durante a fase de projeto,
enquanto as caracteristicas elétricas e mecanicas estdo sendo estabelecidas,
possibilitando a tomada de decisdo com base na analise do melhor custo-beneficio,

sem a necessidade de fabricacido de protétipos para analise prévia e validagao.

1.1.2 Objetivos secundarios

a) Mapear as estruturas elétrica e mecénica do capacitor aplicado no
barramento CC de conversores estaticos;

b) Compreender a influéncia dos materiais, das dimensdes e do design na
indutancia parasita e nas perdas do capacitor de filme plastico;

c) Pesquisar sobre sistemas de medicdo de RSE e de LSE em capacitores;

d) Realizar analise critica dos valores medidos e calculados.
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2 CAPACITOR

Os capacitores sdo componentes elétricos que possuem a capacidade de
armazenar energia elétrica por meio de um campo elétrico eletrostatico, desta forma,
sao utilizados nas mais diversas aplicacbes em circuitos elétricos, tendo como
principal fungdo o armazenamento de carga elétrica. Os capacitores sao
genericamente constituidos de dois condutores de formas arbitrarias, denominados
de placas, e de um material isolante separando-os, denominado de dielétrico [15].

A capacitancia determina a capacidade do capacitor em armazenar carga
elétrica, por meio da aplicagdo de uma diferenca de potencial entre as placas, e esta
grandeza é um fator geométrico, pois depende apenas das caracteristicas
construtivas do capacitor, como tamanho, forma, distancia entre as placas e material
do dielétrico [15].

A permissividade do dielétrico é a propriedade que determina a quantidade de
energia eletrostatica que pode ser armazenada por unidade de volume em um material
e é representada pelo produto entre a permissividade do vacuo (o) e a permissividade
relativa do dielétrico (&) [15].

Sao trés os principais tipos de capacitores existentes: capacitor cilindrico,
capacitor esférico e capacitor de placas paralelas [15].

O capacitor cilindrico possui como condutor interno uma haste macica,
carregada com cargas elétricas positivas (Q*) uniformemente distribuidas em sua
superficie, e como condutor externo uma casca cilindrica coaxial, carregada com
cargas elétricas negativas (@) uniformemente distribuidas em sua superficie interna,

conforme demonstrado na Figura 3 [15].

Figura 3 — Capacitor cilindrico.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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O capacitor esférico possui uma esfera maci¢ga como condutor interno, a qual é
carregada com cargas elétricas positivas (Q7), e uma esfera oca como condutor

externo, a qual é carregada com cargas negativas (@), conforme apresentado na
Figura 4 [15].

Figura 4 — Capacitor esférico.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O capacitor de placas paralelas possui os dois condutores sendo placas planas,
uma delas carregada com cargas elétricas positivas (Q*) e a outra carregada com

cargas elétricas negativas (@), conforme mostrado na Figura 5 [15].

Figura 5 — Capacitor de placas paralelas.

/
/

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Adicionalmente, os capacitores sao classificados de acordo com o material do
dielétrico, sendo que cada modelo possui aplicacdes especificas. Os modelos mais
comuns sao: eletrolitico, ceramico, de filme plastico, de tantalo e de mica.

Os tipos de capacitores normalmente aplicados no barramento CC de
conversores sao os eletroliticos com folha de aluminio e os de filme plastico. Neste
trabalho sdo considerados os capacitores de filme plastico metalizado, que sao
capacitores de placas paralelas.
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2.1 CAPACITOR DE FILME PLASTICO METALIZADO

Os capacitores de filme plastico metalizado sdo apropriados para aplicagoes
de elevada poténcia, em baixos e médios niveis de tensado, devido suas baixas perdas
e elevada confiabilidade, por possuir a propriedade de autorregeneragdo. A
autorregeneragao ocorre quando ha um curto-circuito no filme plastico e a energia do
arco elétrico evapora o metal que se encontra na regidao proxima ao curto-circuito,
isolando esta regido, normalmente em alguns microssegundos, e permitindo uma
elevada vida util [9] [16].

Para que seja possivel realizar o equacionamento do circuito equivalente do
capacitor, primeiramente faz-se necessario mapear as partes que o constitui e de que
forma estdo interligadas. Portanto, esta analise foi dividida em: filme plastico

metalizado, elemento capacitivo e capacitor montado.

2.1.1 Filme plastico metalizado

O filme plastico metalizado é composto pelo filme base, que constitui o
dielétrico do capacitor, sendo normalmente de polipropileno (PP), polietileno
tereftalato (PET), polietileno naftalato (PEN) e sulfeto de polifenileno (PPS), e possui
espessura na ordem de grandeza de alguns micrometros. O material do dielétrico é
selecionado conforme niveis de tensdo, frequéncia, temperatura e densidade
capacitiva necessarios para a aplicagao. O filme base é coberto em um dos lados por
uma camada fina de metal, com espessura na ordem de grandeza de alguns
nandmetros, sendo que esta camada metalizada € composta geralmente por uma
base de aluminio, com zinco sobreposto. O aluminio possui uma boa aderéncia ao
plastico e possui resisténcia com relagdo a corrosdo atmosférica. O zinco possui
menor condutividade, necessitando possuir maior espessura, porém obtém uma
vantagem em relagdo ao aluminio, que é a resisténcia a corrosao eletroquimica, a
qual € uma reagao quimica que ocorre no metal na presenca de tensao alternada e
concentracdo de campo elétrico. Esta camada de metal constitui a placa do capacitor
e sua deposicao sobre o filme plastico é realizada por um processo de evaporagao a
vacuo [16] [8] [10].

A especificacdo do perfil da camada metalizada pode variar conforme a

aplicagao do capacitor, estando diretamente relacionada com o grau de seguranga e
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a vida util do produto. Mesmo havendo variacdo entre perfis de metalizacao, estes
perfis possuem uma configuragado padrao, consistindo em borda reforgada, que é a
regido localizada em uma das extremidades da largura do filme base e é mais
espessa, para aumentar a condutividade, visto que esta borda € a responsavel pela
entrada da corrente no filme metalizado; borda livre, que é a regido da extremidade
oposta da largura do filme base e nado possui metalizagdo, visto que é a borda
responsavel pela isolacdo entre os filmes de diferentes polaridades no momento da
fabricagdo do capacitor; e area ativa, que é a regido compreendida entre a borda
reforcada e a borda livre e possui menor espessura de metalizagdo, quando
comparada com a borda reforcada. E importante que a borda reforcada se estenda
por apenas alguns milimetros, pois a sua maior espessura prejudica o funcionamento
da caracteristica de autorregeneracéo [10].

A representacéao do filme metalizado se encontra na Figura 6.

Figura 6 — Filme metalizado.
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reforgada ativa livre
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Para caracterizar o perfil de metalizacdo do filme, é utilizada a propriedade
elétrica de resistividade superficial, que é a resisténcia entre duas superficies
paralelas de um quadrado, ndo dependendo da area do quadrado. A medi¢cao da
resistividade superficial da metalizacéo do filme plastico é realizada na unidade de
ohms por quadrado (Q/o) [10] [17].

Conforme a Segunda Lei de Ohm, a resisténcia do material pode ser calculada

pela equacgao (1).
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onde, R é a resisténcia em ohm (Q); p € a resistividade do material em ohm-metro
(Q.m); I» € o comprimento do material em metro (m) e S» € a area transversal do
material em metro quadrado (m?).

Quando é realizada a verificagdo da resistividade superficial, considerando o
comprimento dos lados da regido quadrada sob analise como dx, obtém-se a equagao
(2), onde é possivel confirmar que a resistividade superficial € dependente da
resistividade do material e da espessura da metalizacdo, sendo independente do

tamanho da area analisada [18].

R@/m) = ——= — 2)

onde, R (£2/0) é a resistividade superficial em ohm por quadrado (Q/o); x € o
comprimento do lado do quadrado em metro (m); e e € a espessura da metalizagao
do filme em metro (m).

A largura do filme metalizado € a dimensdo que inicia na borda reforgada e
finaliza na borda livre, sendo que é ao longo da largura que se desenvolve o perfil de
metalizacio.

O comprimento do filme se prolonga no sentido ortogonal em relagao a largura
€ nao ha variacao no perfil de metalizagcao neste sentido, apenas sendo replicado o
perfil que ocorre no sentido da largura.

Na Figura 7 sao representados a largura e o comprimento do filme metalizado.

Figura 7 — Representagao da largura e do comprimento do filme metalizado.
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Fonte: Adaptada de [18].
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2.1.2 Elemento capacitivo

O capacitor de filme plastico metalizado, conforme mencionado anteriormente,
€ um modelo de capacitor de placas paralelas, formado por duas placas divididas por
um dielétrico. O filme metalizado é composto pelo dielétrico (filme base) e por uma
placa (camada metalizada), desta forma, faz-se necessaria a jungao de dois filmes
metalizados para formar o elemento capacitivo.

Portanto, o elemento capacitivo é composto por um eixo plastico, que pode
variar seu diametro conforme a aplicacdo, e em torno do qual sdo enrolados dois
filmes metalizados em paralelo, sendo que a camada metalizada do segundo filme
esta em contato com o lado ndo metalizado do primeiro filme. Os filmes também estéo
posicionados de forma que as bordas reforgadas estejam em lados opostos, com isso,
cada extremidade do elemento capacitivo representa um polo (placa) do capacitor.
Adicionalmente, é realizada defasagem axial entre os filmes, com sobre-elevagao do
filme com a borda reforgada, para aprimorar o contato elétrico da camada metalizada
com a conexao externa e para reforgar a isolagao elétrica entre filmes de polaridades
diferentes [10].

As voltas iniciais e finais do filme metalizado, na ordem de 10 voltas, passam
por um processo de desmetalizagdo, onde o metal é retirado do filme base, com o
objetivo de gerar isolagdo entre placas do capacitor, na regido das extremidades do
comprimento do filme metalizado.

Apods as voltas do filme metalizado, sdo aplicadas voltas do filme plastico de
protecdo, que €& um filme sem metalizacdo, com espessura superior ao filme
metalizado, e possui o objetivo de compactar a estrutura do elemento capacitivo,
proporcionando estabilidade mecanica.

As voltas de desmetalizagcao e de protegao nao sao consideradas nos calculos
do diametro do elemento capacitivo, pois ndo impactam eletricamente no circuito do
capacitor.

Posteriormente a bobinagem dos filmes metalizados e de protegcdo, ha a
deposicdo de uma camada de zinco em ambas as extremidades do elemento
capacitivo. Esta camada é composta por gréos de zinco, originados do derretimento
do material por meio da energia gerada no arco elétrico, quando dois fios de

polaridades opostas se encontram, e tem o objetivo de unificar todas as voltas do filme
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metalizado de mesma polaridade e criar uma base para a conexao elétrica com os
terminais do capacitor [10].

Na Figura 8 esta demonstrada a estrutura do elemento capacitivo circular.

Figura 8 — Elemento capacitivo circular.
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Fonte: Adaptada de [18].

Para a definigdo do comprimento de filme metalizado a ser bobinado para
formar o elemento capacitivo, faz-se primeiramente necessaria a avaliacdo do calculo
da capacitancia. O capacitor € um componente elétrico com capacidade de
armazenamento de energia elétrica por meio de acumulo de cargas elétricas, quando
aplicada uma diferenga de potencial entre suas placas. A relagéo entre a carga elétrica
e a diferenga de potencial é a capacitancia, conforme demonstrado na equacao (3)
[19].

©)

<<

onde, C é a capacitancia em farad (F); Q € a carga elétrica em coulomb (C); e Vé a
diferenca de potencial entre as placas em volt (V).

Como a distancia entre placas € muito menor que as dimensdes das placas,
pode-se considerar que as placas sao infinitas e desta forma, que o campo elétrico
em toda sua extensé&o é uniforme [18].

Utilizando a Lei de Gauss, que relaciona a carga elétrica dentro de uma
superficie fechada (superficie gaussiana) com o fluxo elétrico que atravessa esta

superficie, tem-se a equacéao (4). A permissividade elétrica do meio € composta pela
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multiplicacao entre a permissividade do vacuo e a permissividade relativa deste meio
[18] [19].

Qzeo-er-j‘gﬁ-djzeo-sr-E-A (4)

onde, & € a permissividade do vacuo em farad por metro (F/m); &€ a permissividade
relativa do dielétrico, que é adimensional; £é o campo elétrico em volt por metro (V/m)
e A é a area da superficie gaussiana em metro quadrado (m?).

No entanto, no elemento capacitivo de filme plastico metalizado, as placas séo
posicionadas de forma empilhada, fazendo com que a placa com carga elétrica
positiva possua uma placa com carga elétrica negativa acima e uma abaixo, conforme

demonstrado na Figura 9 [18].

Figura 9 — Demonstragao do posicionamento das placas no elemento capacitivo.

_ Superficie
—  gaussiana

Fonte: Adaptada de [18].

Portanto, ha campo elétrico nos dois lados de cada placa, fazendo com que a

equacgao (4) possa ser reescrita, conforme equagao (5) [18].

Q= ¢-&"2"E-A (5)

A diferenca de potencial entre as placas pode ser calculada conforme equacéao
(6) [19].
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+ —
V= —j E-di=jE-dz=E-d (6)

+

onde, /é o comprimento percorrido pelo campo elétrico em metro (m); e dé a distancia
entre placas em metro (m).

Substituindo as equagdes (5) e (6) na equacéao (3), obtém-se a equacéao (7)
[18].

2'80'87-'14
C= ——M8M—
d

(7)
A area da superficie gaussiana € a regiao onde ha sobreposicao entre as placas

do capacitor, que no caso do capacitor de filme plastico metalizado, é calculada

conforme equacao (8) [18].
A= l;-|b; — (2 BL + Def)] (8)

onde, /ré o comprimento do filme em metro (m); bré a largura do filme em metro (m);
BL é a borda livre do filme em metro (m); e Def é a defasagem entre filmes em metro
(m).

Substituindo a equacéo (8) na equacao (7), considerando que a distancia entre
placas é equivalente a espessura do dielétrico e rearranjando os valores, € possivel

obter o calculo do comprimento do filme metalizado, conforme equagao (9) [18].

C-ef
lf=
2-& & - (bf —2-BL — Def)

9)

onde, eré a espessura do filme base em metro (m).

Apos o célculo do comprimento do filme, consegue-se calcular o diametro
externo do elemento capacitivo. Para inicio da analise, é importante relembrar que o
elemento capacitivo € composto por diversas voltas, sendo que cada uma possui dois
filmes metalizados. Na Figura 10 é representado o elemento capacitivo com suas

voltas de filme metalizado.
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Figura 10 — Representagao das voltas de filme metalizado no elemento capacitivo.

dec
deixo

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Conforme Figura 10, o comprimento do flme em cada volta é de acordo com a

equacao (10).
l,b=2"mw-r (10)

onde, /vé o comprimento do filme por volta em metro (m); e ré o raio da circunferéncia
interna ao elemento capacitivo em metro (m).
A quantidade de voltas de filme é obtida com base no valor do raio r e na

espessura do filme base, conforme equagéo (11).

e, (11)

onde, n é o numero de voltas, que € adimensional.
Considerando o raio r tendendo a 0, deriva-se a equacgéo (11), conforme

mostrado na equacgao (12).

or
2'ef

on = (12)

O comprimento total do filme metalizado é o somatdrio dos comprimentos de

cada volta, que vao aumentando gradualmente a cada volta, sendo que o valor do raio
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varia desde o raio do eixo até o raio externo do elemento capacitivo. Desta forma,

obtém-se a equacéo (13).

% or
I = fmz-n-r-z_ef (13)

onde, deixo € 0 didmetro do eixo em metro (m); e dzc € o didmetro externo do elemento
capacitivo em metro (m).
Resolvendo a integral da equacgao (13) e isolando a variavel do didmetro

externo do elemento capacitivo, obtém-se a equacéo (14).

8-l--e
dgc = \/#4' deix02 (14)

Por meio da equacgao (15) é calculada a altura do elemento capacitivo.
hge = by + Def (15)
onde, hzc é a altura do elemento capacitivo em metro (m).
2.1.3 Capacitor montado

O elemento capacitivo representa a base do capacitor, visto que é composto
pelo dielétrico e pelas placas. No entanto, para a aplicagéo dos produtos € necessaria
a adicdo dos complementos.

Os cabos, fitas e barramentos sédo responsaveis pela conexao elétrica entre o
elemento capacitivo e a parte externa do capacitor. O design destas conexdes deve
possuir elevada area superficial, proporcional a frequéncia de operacao, devido ao
efeito pelicular.

O efeito pelicular € a propriedade da corrente alternada em circular pela
superficie do condutor, em uma profundidade que é dependente da frequéncia,
conforme demonstrado na equacao (16). Este efeito faz com que a segéo transversal

util do condutor seja reduzida com a elevagcdo da frequéncia, aumentando a
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resisténcia. O design ideal € o que faz com que a resisténcia em corrente alternada

seja proxima a resisténcia em corrente continua [9].

_ P
°T @ F 1o

onde, ¢ é a profundidade pelicular de circulagao de corrente no condutor em metros
(m); £ é a frequéncia em hertz (H), 10 € a permeabilidade magnética do vacuo em
henry por metro (H/m); e u- € a permeabilidade magnética relativa do material, que é
adimensional.

Os terminais sdo responsaveis pela alimentacéo elétrica do capacitor, desta
forma, sua estrutura possui relacdo com o tipo de aplicacdo do produto, nao
esquecendo da analise referente ao efeito pelicular, mencionada anteriormente.

Os pontos de solda realizam o acoplamento entre elemento capacitivo, cabos,
fitas, barramentos e terminais.

O involucro realiza a protecéo elétrica e mecanica do capacitor, podendo ser
de material plastico ou metalico, sendo seu dimensional fortemente dependente do
dimensional do elemento capacitivo. O invélucro também é significativo no processo
de transferéncia térmica do capacitor.

O material de preenchimento, que normalmente € de poliuretano ou epdxi, tem
0 objetivo de aprimorar a isolagao elétrica entre elemento capacitivo e invélucro,
auxiliar na transferéncia térmica e elevar a resisténcia do elemento capacitivo contra
corrosao [10].

Na Figura 11, esta representado um dos modelos de capacitor montado, com

seus elementos capacitivos e demais componentes.
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Figura 11 — Capacitor montado.

Fita de
Terminais conexao
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Invélucro Elementos Invélucro
capacitivos

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

2.2 CONCLUSAO

Ha diversos tipos e modelos de capacitores, conforme sua forma construtiva e
material do dielétrico, sendo que o modelo selecionado para o trabalho € o de placas
paralelas com filme plastico metalizado.

A forma construtiva deste tipo de capacitor possui como principal caracteristica
o fato de dois filmes plasticos metalizados serem enrolados, de forma paralela, em
torno de um eixo. Com base nesta estrutura, que é apresentada de forma detalhada,
e no calculo de capacitancia, é realizado o equacionamento das caracteristicas do
elemento capacitivo, como comprimento do filme metalizado e didmetro e altura do
elemento capacitivo.

Adicionalmente, sdo mencionados todos os componentes que constituem o
capacitor montado, com suas respectivas funcoes.

Conhecer os componentes que fazem parte do capacitor e calcular as
caracteristicas do elemento capacitivo sdo de extrema importancia para a obtengao

do equacionamento da RSE e da LSE do capacitor.
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3 DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO CAPACITOR

A metodologia de analise e de determinagdo do circuito equivalente de
capacitores varia de forma significativa, conforme o design adotado para o produto,
especialmente no que se refere a avaliagdo da indutancia parasita, devido a geometria
dos componentes e da interagao entre eles. No contexto da eletrénica de poténcia, os
capacitores utilizados em barramentos CC de conversores estaticos apresentam uma
ampla diversidade de configuragdes construtivas. Portanto, para o desenvolvimento
deste trabalho, foram consideradas as seguintes caracteristicas construtivas, que séo
amplamente utilizadas em capacitores para barramento CC, compondo uma das
principais configuragdes de capacitor de filme plastico para este tipo de aplicacao:

a) Perfil de metalizagcdo sem segmentacdo e sem capacitores seriados.

b) Elemento capacitivo circular com dupla terminacédo, onde as placas sao

conectadas em lados opostos.

c) Dois filmes metalizados com as mesmas caracteristicas de largura,

espessura do filme base e borda livre.

d) Alimentacgédo radial, onde os terminais sdo posicionados no mesmo lado.

e) Conexao elétrica por meio de fitas.

f) Terminal parafuso fémea, com corpo cilindrico e base sextavada.

Os elementos capacitivos, as conexdes elétricas e os terminais sdo os
componentes que constituem a avaliacdo do circuito equivalente do capacitor e esta
€ executada em duas partes, sendo primeiramente realizada a verificagao das perdas,
por meio da RSE, e, posteriormente, a verificacdo da indutancia parasita, por meio da
LSE.

3.1 RESISTENCIA SERIE EQUIVALENTE

Com o objetivo de facilitar a compreensao, a avaliagao é realizada dividindo o
equacionamento em partes: resisténcia série do filme metalizado, perdas no dielétrico,
resisténcia da camada metalizada do elemento capacitivo, resisténcia série
equivalente do elemento capacitivo, resisténcia das conexdes elétricas e dos terminais

e resisténcia série equivalente do capacitor.
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3.1.1 Resisténcia série do filme metalizado

Para o equacionamento da resisténcia série do filme metalizado é realizada a
analise do circuito equivalente distribuido, utilizando apenas a resisténcia e a
capacitancia do circuito, onde pode-se representar as varias camadas que compdem
o capacitor, conforme demonstrado na Figura 12. O simbolo + Vrepresenta uma das
placas, - VVa outra placa, R é a resistividade superficial da camada metalizada e Cé a
capacitancia entre duas placas consecutivas, na area sob analise. Na horizontal do
circuito, é representada a largura do filme e, na vertical, as voltas que fazem parte do

capacitor, formando o raio do elemento capacitivo [10].

Figura 12 — Circuito equivalente distribuido considerando as diversas voltas do

capacitor.
V. e—MN——WW—e— W\
NN}
C C C
v
R R R
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+V
R R R
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T Ay T MW T NWN—e -V
R R R

Fonte: Adaptada de [10].

Conforme demonstrado em [10], o circuito equivalente distribuido da Figura 12
pode ser simplificado, conforme apresentado na Figura 13. Ao verificar o circuito da
Figura 13, percebe-se que a capacitancia esta multiplicada por 2 e esta analise ja

havia sido apresentada na equagéo (7).

Figura 13 — Circuito equivalente distribuido simplificado.
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2C
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Fonte: Adaptada de [10].
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Com o objetivo de que o circuito equivalente distribuido represente de forma
consistente o capacitor, faz-se necessario relaciona-lo com a estrutura fisica do
capacitor. Na Figura 14, esta demonstrada a divisdo do filme metalizado em pequenas
areas quadradas, denominadas de mini-squares, e a partir da analise das
caracteristicas elétricas destes mini-squares é elaborado o circuito equivalente
distribuido [10].

Figura 14 — Representagao fisica do capacitor.

Mini-square
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Fonte: Adaptada de [10].

Para o desenvolvimento do circuito equivalente € utilizado o modelo de circuito
com resistor central, onde os capacitores sdo posicionados nas extremidades e os
resistores nas regides centrais dos subcircuitos. Este € o modelo indicado em [10],
pois permite avaliar a tensao aplicada diretamente no dielétrico, nas extremidades do
filme metalizado.

No circuito com resistor central a distancia linear dos resistores € igual, fazendo
com que sejam equivalentes, no entanto, para que fisicamente isto seja possivel, o
inicio e o final do filme metalizado sdo compostos por metade do mini-square, fazendo
com que o primeiro e o ultimo capacitor do circuito possuam metade da capacitancia

dos demais capacitores, conforme esta demonstrado na Figura 15 [10].
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Figura 15 — Circuito com resistor central.
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Fonte: Adaptada de [10].

A precisdo do circuito equivalente distribuido, que esta representando uma
estrutura fisica continua, é elevada conforme aumenta-se o numero de mini-squares
que o compde [10]. Foi definida a divisdo do circuito em quinze mini-squares, visto
que esta quantidade apresentou bons resultados nas analises realizadas em [10].

Na Figura 16, € demonstrado o circuito equivalente distribuido considerando os
quinze mini-squares, sendo que R1 a R15 equivalem a resistividade superficial do perfil
de metalizagao do primeiro filme, R16 a R30 equivalem a resistividade superficial do
perfil de metalizacdo do segundo filme, €1 a €16 equivalem a capacitancia na area
formada pelo mini-square, mas destacando que (1 e (16 possuem metade da
capacitancia dos demais capacitores do circuito. Os componentes R1 a B30 e (1 a
C16 estao representando a regiao em que ha sobreposicao entre os dois filmes e para
representar a resistividade superficial da regido das extremidades dos filmes, onde

nao ha sobreposicdo, foram adicionados os componentes Rsz e Rsp.
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Figura 16 — Circuito equivalente distribuido para quinze mini-squares.
Rsa l R1 l R2 l R3 R4 R12 l R13 l R14 l R15
C1 Cc2 C3 Cc4 C13 C14 C15 C16

R16 R17 R18 R19 R27 R28 R29 R30 Rsb

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O dimensional de cada mini-square e o valor de cada componente do circuito é
dependente das caracteristicas projetadas do elemento capacitivo e do filme plastico
metalizado, como largura, borda livre e perfil de resistividade do filme metalizado, e
defasagem e capacitancia do elemento capacitivo [10].

O dimensional do mini-square é calculado com base na regido em que ha

sobreposic¢ao dos filmes, conforme descrito na equacgéo (17).

by — (2 BL + Def)

MS =
15

(17)

onde, MS é o dimensional do mini-square em metro (m).

O circuito equivalente distribuido representa o capacitor no sentido da largura
do filme metalizado e visando replica-lo ao longo do comprimento do filme, faz-se
necessario o calculo da quantidade de mini-squares pelo comprimento, conforme

equacao (18) [10].

s = 2= (18)
onde, nus € a quantidade de mini-squares no comprimento do filme, que é
adimensional.

Os valores das resisténcias de R1 a R15 e R16 a R30 sao dependentes do perfil
de metalizagéo projetado dos filmes, desta forma, € preciso definir a posigdo de cada
resistor em relagdo a largura dos filmes, iniciando da borda reforgada, conforme

apresentado nas equacdes (19) a (21), para o primeiro filme.

MS
PR1 = Def + BL +— (19)
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PR2 = PR1 + MS (20)

PR3 = PR2 + MS (21)

onde, PR1 é a posigao de R1 no filme em metro (m); PR2 é a posigcao de R2 no filme
em metro (m); e PR3 é a posicao de R3 no flme em metro (m).

O calculo da posicao dos resistores R4 a R15 é de forma sucessiva, conforme
equacgdes (20) e (21).

A posicao dos resistores R16 a R30 do segundo filme é equivalente, porém
levando em consideragao que o R30 esta na borda reforgada, conforme ocorre com o
R1 do primeiro filme. Portanto, a posigédo do resistor R30 é igual a posigédo do R1, a
posicao do R29 é igual a posi¢céo do R2, e assim por diante.

Os valores das resisténcias dos resistores Rs. e Rs» sdo definidos por meio da
relacdo entre as regides compreendidas nas extremidades dos filmes, onde ndo ha
sobreposicao, e o dimensional do mini-square, considerando a resistividade superficial
desta regido igual a resistividade projetada da borda reforcada. Desta forma, os

calculos estdo descritos nas equacgoes (22) e (23).

Def + BL

Rs, = j;\d—S BRa (22)
Def + BL

Rs, = j;V[—S'RBRb (23)

onde, Rs. € a resisténcia na extremidade do primeiro flme em ohm (Q); Rsr: é a
resistividade superficial da borda reforcada do primeiro filme em ohm por quadrado
(Q/00); Rsk € a resisténcia na extremidade do segundo filme em ohm (Q); e Rsry € a
resistividade superficial da borda reforgcada do segundo filme em ohm por quadrado
(Q/O).

Os valores das capacitancias dos capacitores €2 a (15 sao as capacitancias
de cada mini-square, as quais sao dependentes da sua area em relagao a area total
das placas do elemento capacitivo. Os valores das capacitancias dos capacitores (1

e (l6 sao metade da capacitdncia do mini-square, conforme mencionado
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anteriormente. O calculo da capacitancia do mini-square é realizado conforme
equacao (24) [10].

_ CprOJ'
- 15 - Nys (24)

CMS
onde, Cus € a capacitancia do mini-square em farad (F); e Cprof € @ capacitancia total
projetada do elemento capacitivo em farad (F).

Com o objetivo de calcular a impedancia total do circuito equivalente distribuido
€ necessario primeiramente calcular a reatancia capacitiva dos capacitores e,
posteriormente, realizar a transformacédo de partes do circuito da configuragao
triangulo para a configuragéo estrela.

A transformacéo do circuito de tridngulo para estrela é realizada com base na
representacdo apresentada na Figura 17 e nas equacgbes (25), (26) e (27). O
detalhamento da obtencdo das equacgdes se encontra em [20]. A explicagdo esta
demonstrando a relacido entre resisténcias, mas € aplicavel da mesma forma para

impedancias.

Figura 17 — Representacéao transformacao triangulo-estrela.

C c

Fonte: Adaptada de [20].

RAB ’ RCA
R, = 25
47 Ry + Rgc + Rea (25)

Rpc " Ryp
R, = 26
5 Rup + Rpc + Rea (26)
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_ Rea* Rpe
Rup + Rpc + Rca

R (27)

onde, R4 é a resisténcia entre o ponto A e o neutro em ohm (Q); Rz é a resisténcia
entre o ponto B e o neutro em ohm (Q); Rc é a resisténcia entre o ponto C e o neutro
em ohm (Q); Rar é a resisténcia entre os pontos A e B em ohm (Q); Rc4 é a resisténcia
entre os pontos C e A em ohm (Q); e Rsc é a resisténcia entre os pontos B e C em
ohm (Q).

A aplicagcdo da transformacado tridngulo-estrela € realizada no circuito
equivalente distribuido, conforme demonstrado na Figura 18, onde 71 representa a
impedancia série entre R15 e (16 e as impedancias 22, Z3 e Z4 (circuito estrela) sao
calculadas com base nas impedancias dos componentes 71, R30 e (15 (circuito
triangulo). As transformagbes sao realizadas até o momento em que o circuito

equivalente distribuido se torna uma impedancia equivalente.

Figura 18 — Transformacgao triangulo-estrela aplicada ao circuito equivalente

distribuido.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Por meio da impedancia equivalente do circuito, € possivel obter a capacitancia
equivalente e a resisténcia equivalente do circuito equivalente distribuido avaliado. A
capacitancia total do elemento capacitivo e a resisténcia série total da metalizagao do

filme plastico metalizado podem ser calculadas, ponderando a existéncia dos diversos
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circuitos em paralelo ao longo do comprimento dos filmes, conforme apresentado nas
equacdes (28) e (29) [10].

Cpc = Ceq " Nus (28)
R

RSfitme = = (29)
Nys

onde, Cgc é a capacitancia total do elemento capacitivo em farad (F); Ceq € a
capacitancia equivalente do circuito equivalente distribuido em farad (F); Rsfime € a
resisténcia série total da metalizagéo do filme plastico metalizado em ohm (Q); e Reg €

a resisténcia equivalente do circuito equivalente distribuido em ohm (Q).

3.1.2 Perdas no dielétrico

Para o equacionamento das perdas no dielétrico € necessario entender o fator
de dissipacao do capacitor (DF), que é a relagcéo entre a poténcia ativa e a poténcia
reativa, ou simplificando, a relagcao entre a RSE e a reatancia capacitiva do capacitor,

conforme demonstrado na equacao (30) [16].

RSE
DF =

=2-m-f-C-RSE (30)

c

onde, DF é o fator de dissipacado, que €& adimensional; RSE é a resisténcia série
equivalente em ohm (Q); e X: é a reaténcia capacitiva em ohm (Q).

A RSE é composta pelas perdas no dielétrico e pelas perdas nos condutores,
como terminais, conexdes, metalizacdo do elemento capacitivo e metalizacéo do filme
plastico (placas). As perdas no dielétrico podem ser representadas por uma
resisténcia, que deve ser inversamente proporcional a frequéncia, visto que em baixas
frequéncias estas perdas sao predominantes em relagao as dos condutores, podendo
substituir a RSE no calculo do fator de dissipagdo, e mantendo este constante em
baixas frequéncias [16] [10].

Reescrevendo a equagao (30) para baixas frequéncias, obtém-se a equagao
(31) [10].
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Rp

DF;=2-m-f-C- 7

2-m-C-Rp (31)

onde, DFr é o fator de dissipagdo do dielétrico em baixas frequéncias, que é

adimensional; e Rp € a componente resistiva das perdas no dielétrico em ohm (Q).
Com base no valor do fator de dissipacdo em baixa frequéncia do dielétrico, é

possivel calcular o valor da componente resistiva das perdas no dielétrico (Rp),

conforme equagéo (32) [10].

DF;

B Z'T['Cp‘roj

Rp (32)

As equagdes (31) e (32) sao aplicaveis em situagdes em que o dielétrico possui
o fator de dissipacao constante em baixas frequéncias, como € o caso do filme de
polipropileno [10].

Por meio da obtencéo do valor de Rp é possivel calcular as perdas no dielétrico,
que sao inversamente proporcionais a frequéncia, conforme mencionado

anteriormente, e estao representadas na equacgao (33) [10].

Rp
Rprc = = (33)

onde, Rpzc é a resisténcia que representa as perdas no dielétrico em ohm (Q).
3.1.3 Resisténcia da camada metalizada do elemento capacitivo

A camada metalizada do elemento capacitivo € composta por gréaos de zinco e
€ responsavel por unir as diversas voltas do filme metalizado. A resisténcia desta
camada é dependente da area de contato com a metalizagéo do filme plastico, sendo
que o pior caso € quando os gréos de zinco apenas tém contato com a metalizagéo
do filme em sua espessura [18]. Porém, devido a defasagem entre os filmes, ha a
penetracdo de graos entre os mesmos, aumentando a area de contato com a

metalizagao do filme. Como a profundidade da penetragdo dos graos na regiao da
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defasagem nao é homogénea, € considerada a penetragdo em metade desta regido
para questdes de calculo.

Para o equacionamento da resisténcia da camada metalizada do elemento
capacitivo, primeiramente é necessario calcular a espessura da borda reforgcada da
camada metalizada do filme, para obtencéo da area de contato com os graos de zinco.
Para o célculo da espessura da borda reforcada sao avaliadas duas formas de
metalizagao do filme, que sdo as mais comuns. Na primeira forma de metalizacao, a
borda reforcada € composta por aluminio e zinco e a area ativa € composta apenas
por aluminio, conforme o perfil de metalizagdo com borda estendida, mostrado na
Figura 19. Na segunda forma de metalizagdo, toda a extensdao da metalizagcédo é
composta por aluminio e zinco, conforme os perfis de metalizagdo padrao e em rampa,

apresentados na Figura 20 e na Figura 21.

Figura 19 — Perfil de metalizagdo com borda estendida.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 20 — Perfil de metalizagao padrao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 21 — Perfil de metalizagdo em rampa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Primeiramente sdo apresentados os calculos do perfil de metalizagcdo com
borda estendida, para posteriormente serem mostrados os calculos dos perfis de

metalizacdo padrdo e em rampa.
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Conforme demonstrado na equagado (2), a resistividade superficial da
metalizacao do filme é a razao entre a resistividade do material e sua espessura. Para
o perfil de metalizagcdo com borda estendida, onde a area ativa é apenas composta
por aluminio, a espessura da camada de aluminio € calculada por meio da equacéao
(34).

Pai Pai
eal = = 34
Alstep RAl_step RAT_step (34)

onde, e4;step € @ espessura da camada de aluminio para o perfil de metalizagdo com
borda estendida em metro (m); pa; € a resistividade do aluminio em ohm-metro (Q.m);
Rai step € a resistividade superficial da camada de aluminio para o perfil de metalizacao
com borda estendida em ohm por quadrado (Q/o); e Rar step € a resistividade superficial
da area ativa para o perfil de metalizagao com borda estendida em ohm por quadrado
(Q/o).

A borda reforcada do perfil de metalizagcdo com borda estendida € composta
por uma camada base de aluminio, coberta por uma camada de zinco. Portanto, a
resistividade superficial da borda reforcada equivale a resistividade superficial da
camada de aluminio em paralelo com a resistividade superficial da camada de zinco,

conforme demonstrado na equacéo (35) [18].

RAl_step ’ RZn_step

(39)

BR Step
Al Step n Step

onde, Rsrstep € a resistividade superficial da borda reforcada para o perfil de
metalizagcdo com borda estendida em ohm por quadrado (Q/o); € Rzistep € a
resistividade superficial da camada de zinco para o perfil de metalizacdo com borda
estendida em ohm por quadrado (Q/o).

Rearranjando os valores e isolando a variavel Rz_stp, Obtém-se a equagéao (36).

RBR_step ’ RAl_step _ RBR_step ) RAT_step

(36)

R = N
an-step (Raistep — Rorstep)  (Rar_step — Rer_step)
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A mesma relacdo que ocorre para o calculo da espessura da camada de
aluminio na equagao (34), ocorre para o calculo da espessura da camada de zinco do
perfil de metalizagcdo com borda estendida, conforme demonstrado na equacgao (37)
[18].

Pzn

RZn_step

(37)

€zZn_step =

onde, ez step € a espessura da camada de zinco para o perfil de metalizacdo com
borda estendida em metro (m); e pz» é a resistividade do zinco em ohm-metro (Q.m).

Substituindo a equagao (36) em (37), obtém-se a equagéao (38).

Pzn _ Pzn
RBR_step ' RAT_step RBR_step ’ RAT_step

€zn_step = ) (RAT_step - RBR_step)

(38)

(RAT_step - RBR_step)

A espessura da borda reforgcada do perfil de metalizagdo com borda estendida
€ 0 somatorio entre a espessura da camada de aluminio e da camada de zinco,

conforme equagao (39) [18].
€BR step = €Al_step + €zn_step (39)

onde, esr step € @ espessura da borda reforgada para o perfil de metalizagdo com borda
estendida em metro (m).

Com o objetivo de calcular a espessura da borda reforcada dos perfis de
metalizagao padrdo e em rampa, como nao ha uma regido composta por apenas um
material, faz-se necessario utilizar o percentual, em massa, do aluminio em relagcao
ao zinco, que € uma caracteristica de projeto [18]. Visando relacionar a massa dos
materiais em relacdo ao seu volume, utiliza-se a expressdo da densidade dos

materiais definida por Arquimedes, conforme equacéao (40).

_ Mm
dy = v (40)
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onde, dn € a densidade do material em quilograma por metro cubico (kg/m3); mm € a
massa do material em quilograma (kg); e V=€ o volume do material em metro cubico
(m?).

Realizando o percentual, em massa, do aluminio em relagéo ao zinco, obtém-

se as equacodes (41) e (42) [18].
dar " Vaista = Parzn " Azn* Vzn sta (41)

dy; - €al_std SAl_std = PAl_Zn “dzn €zn_std SZn_std (42)

onde, da/é a densidade do aluminio em quilograma por metro cubico (kg/m?3); Vaista €
o volume da camada de aluminio para os perfis de metalizagdo padrédo e em rampa
em metro cubico (m3); Parz» é a relacdo, em massa, entre o aluminio e 0 zinco em
percentual (%); dz é a densidade do zinco em quilograma por metro cubico (kg/m?3);
Vznsta € 0 volume da camada de zinco para os perfis de metalizagao padrdo e em
rampa em metro cubico (m3); earsts € @ espessura da camada de aluminio para os
perfis de metalizagdo padrdao e em rampa em metro (m); Sa.st € a area da camada de
aluminio para os perfis de metalizagado padrédo e em rampa em metro quadrado (m?);
eznsta € a espessura da camada de zinco para os perfis de metalizagcao padrao e em
rampa em metro (m); e Szu.sta € @ area da camada de zinco para os perfis de
metalizagdo padrdao e em rampa em metro quadrado (m?).

Como as camadas de aluminio e zinco para os perfis de metalizacdo padrao e
em rampa preenchem a mesma area do filme plastico metalizado, os valores Sa;sta €
Szn_std SA0 iguais, desta forma, podem ser anulados. Isolando a espessura da camada

de aluminio, obtém-se a equacgao (43) [18].

PAl_Zn ' dZn " €7n_std

€Al std = Aoy (43)

De forma equivalente ao demonstrado nas equacgdes (34) e (37), as espessuras
das camadas de aluminio e de zinco dos perfis de metalizagdo padrao e em rampa
podem ser calculadas pela relacdo entre resistividade do material e resistividade
superficial da camada. Isolando a resistividade superficial da camada nos calculos sao

geradas as equacgdes (44) e (45) [18].



47

Pai
Raista = A (44)
€4l std
Pz
RZn_std= ey nd (45)
n_st

onde, Rasta € a resistividade superficial da camada de aluminio para os perfis de
metalizagao padrao e em rampa em ohm por quadrado (Q/o); e Rzu st € a resistividade
superficial da camada de zinco para os perfis de metalizagado padrao e em rampa em
ohm por quadrado (Q/o).

Conforme ocorre com o perfil de metalizagcdo com borda estendida, a borda
reforcada dos perfis de metalizacdo padrao e em rampa é composta por uma camada
base de aluminio, coberta por uma camada de zinco. Portanto, o calculo da
resistividade superficial da borda reforgada é equivalente a equacgao (35), conforme

apresentado na equagao (46) [18].

RAl_std ) RZn_std

(46)

Rpp sta =
- RAl_std + RZn_std

onde, Rersta € a resistividade superficial da borda reforgcada para os perfis de
metalizagao padréao e em rampa em ohm por quadrado (Q/o).
Substituindo as equacdes (44) e (45) na equacdo (46) e organizando as

variaveis, obtém-se a equacao (47) [18].

Par . Pzn
€Al std €zn_std Par " Pzn
R = = = = 47
BR_std DPal L DPzn ( )
€alstd ©zn_std

€zn std " Pal T €al std " Pzn

Substituindo a equagao (43) em (47) é desenvolvida a equagao (48) [18].

Pai’ Pzn

P ‘dy, e 48
ezn st Pal +( Al Zn dZ:l Zn_std) g (48)

RBR_std =
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Rearranjando os termos e isolando a espessura da camada de zinco, obtém-

se a equacao (49) [18].

Pai Pzn

R . (dAl “Par t+ PAl_Zn i dZn i pZn) (49)
BR_std dAl

€zn_std =

A espessura da borda reforgada nos perfis de metalizacdo padrao e em rampa,
assim como acontece com o perfil de metalizacdo com borda estendida, € o somatério
entre a espessura da camada de aluminio e da camada de zinco, conforme equacao
(50) [18].

€BR std = €Al std T €zn_std (50)

onde, esr sta € @ espessura da borda reforcada para os perfis de metalizacéo padrao e
em rampa em metro (m).

Apos a realizagao do calculo da espessura da borda reforgcada dos perfis de
metalizacdo com borda estendida, padrdao e em rampa, € possivel calcular a
resisténcia da metalizagdo do elemento capacitivo. Utilizando de base a referéncia
[18], que realiza o calculo da resisténcia considerando apenas a regido de contato
entre os graos de zinco da metalizagao do elemento capacitivo com a extremidade da
borda reforcada da metalizagcao do filme, em sua espessura, € elaborado o calculo
adicionando a regido de contato gerada pela penetracdo dos graos de zinco na regiao
da defasagem entre filmes.

Na Figura 22, é apresentada a regidao de metalizagéo do elemento capacitivo,

com a definicdo das resisténcias consideradas.

Figura 22 — Regido de metalizagdo do elemento capacitivo.

|

Rpen

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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O calculo das resisténcias € originado da Segunda Lei de Ohm, conforme
apresentado na equagao (1).

Primeiramente é realizado o calculo da resisténcia superficial, formada pelo
contato entre os gréos de zinco e a espessura da borda reforcada da metalizagdo do

filme, conforme demonstrado na equacgéao (51) [18].

_ Pzn " Cmet

Rowp = (51)

lf - eBR

onde, Rsp € a resisténcia superficial da camada de metalizagdo do elemento
capacitivo em ohm (Q); emer € a espessura da metalizagao do elemento capacitivo em
metro (m); e esr € a espessura da borda reforcada em metro (m).

Posteriormente, é calculada a resisténcia formada pela penetragdo dos graos
de zinco na regidao da defasagem entre filmes, sendo que se esta considerando
apenas a penetracdo em metade da regido da defasagem, conforme mencionado

anteriormente. O calculo esta apresentado na equagéao (52).

_ pZn'emet+pZn'ef _ @_(emet_l_z'ef)

Ryen = =
pen L e DTef I es Def (52)

l

onde, Ryen € a resisténcia da penetragéo dos gréos de zinco na regidao da defasagem
entre filmes em ohm (Q).

A resisténcia total da metalizacdo do elemento capacitivo € o paralelo entre a
resisténcia superficial Rsuy € a resisténcia de penetragao Rpes, conforme demonstrado

na equagao (53).

Reyp - R
Rmet — Rsup—pen (53)

sup + Rpen

onde, Rme: € a resisténcia total da metalizagcdo do elemento capacitivo em ohm (Q).
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3.1.4 Resisténcia série equivalente do elemento capacitivo

A resisténcia série do elemento capacitivo € formada pelo somatoério entre a
resisténcia série total da metalizacéo do filme plastico metalizado e a resisténcia total

da metalizag&o do elemento capacitivo, conforme demonstrado na equagao (54) [18].
Rsge = RSfilme *+ Ryt (54)

onde, Rszc € a resisténcia série do elemento capacitivo em ohm (Q).
Adicionando a resisténcia série do elemento capacitivo a resisténcia que
representa as perdas no dielétrico, € obtida a resisténcia série equivalente do

elemento capacitivo, conforme apresentado na equacgao (55) [10].

RSEgc = Rsgc + Rpec (55)
onde, RSEzc é a resisténcia série equivalente do elemento capacitivo em ohm (Q).
3.1.5 Resisténcia das conexoes elétricas e dos terminais

As conexbes elétricas, que sao responsaveis pelo acoplamento entre o
elemento capacitivo e a parte externa do capacitor, sdo compostas por fitas planas.
Os terminais, que realizam a alimentacgao elétrica do capacitor, sdo compostos por
parafuso fémea, com corpo cilindrico e base sextavada.

O calculo das resisténcias das fitas de conexao e dos terminais é realizado com
base na Segunda Lei de Ohm, conforme equacao (1).

Para as fitas de conexdo, a resisténcia é calculada conforme equacgéo (56).

p -l
Rfp = ————
ft bft'eft

(56)
onde, Rré a resisténcia da fita em ohm (Q); /=€ o comprimento da fita em metro (m);
br € a largura da fita em metro (m); e er € a espessura da fita em metro (m).

Para os terminais, primeiramente é realizada a divisdo do terminal em blocos,

para facilitar o calculo, conforme demonstrado na Figura 23.
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Figura 23 — Divisao do terminal sextavado.

dfOS
51
hei hros
52 C
hsext [":[—3‘3 ““““ —
dcil bsext

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O bloco S1 é composto pela regido cilindrica que compreende a rosca do
parafuso ao centro, o bloco $2 é composto pela regido cilindrica sem a rosca do
parafuso ao centro e o bloco $3 é composto pela regido sextavada.

Define-se que a area do circulo é segundo equacao (57) e que a area do

hexagono é conforme equacao (58).

Seir = T rcirz (57)
3 bp.”
hex = V3 brex - (58)

onde, Sqr€ a area do circulo em metro quadrado (m?); r«-€ o raio do circulo em metro
(m); Skex € @ area do hexagono em metro quadrado (m?); e brex € a largura do hexagono
em metro (m).

A resisténcia do bloco S1 é calculada conforme apresentado na equacgao (59).

Re. = P Rros _ P Rros _ 4-p - hyos
S1 — -

(T Ter = 7 - Tros) I” () (%)Zl e (da” = dros”)  (59)

onde, Rs € a resisténcia do bloco 51 em ohm (Q); Ars € a altura da regido da rosca

em metro (m); r«z € o raio da regido cilindrica em metro (m); rrs € 0 raio da regido da
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rosca em metro (m); d.z € o didametro da regido cilindrica em metro (m); e drs € O

didmetro da regido da rosca em metro (m).
A resisténcia do bloco $2 é calculada conforme apresentado na equacgao (60).

p - (heit = hyos) _ P (heit = hros) _ 4-p-(hey — hros)

Re, = = =
S2 ) 2 2
T Teip T (dcil) - dcil

(60)

onde, Rs; € a resisténcia do bloco 52 em ohm (Q); e A« é a altura da regido cilindrica

em metro (m).
A resisténcia do bloco $3 € calculada conforme apresentado na equagéo (61).

P " Rsext _ 2 prhgex

R - .
5 \/§ ’ bsext2 \/§ bs.exl:2
2

(61)

onde, Rs: é a resisténcia do bloco $3 em ohm (Q); Asexc € a altura da regido sextavada
em metro (m); e bsext € a largura da regido sextavada em metro (m).
A resisténcia total do terminal parafuso fémea, com corpo cilindrico e base

sextavada, € o somatoério das resisténcias dos blocos S1, S2 e S3, conforme

demonstrado na equagao (62).
Rim = Rs1 + Rgz + Rg3 (62)
. 2" Nyos n 2+ (heyp — hyos) n Rsext
m: (dcil2 - drosz) [ dcil2 \/§ ' bsext2

Rim=2-p

onde, Ru € a resisténcia total do terminal em ohm (Q).

3.1.6 Resisténcia série equivalente do capacitor

Ap06s o calculo da resisténcia série equivalente dos elementos capacitivos RSExc
e das resisténcias das fitas de conexao R# e dos terminais R, € possivel calcular a
RSE do capacitor, sendo que o circuito equivalente para a realizagdo do calculo é

dependente da quantidade de elementos capacitivos e da forma de conexao entre
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elementos capacitivos, fitas de conexao e terminais, que sdo dados de projeto, e séo
apresentados no Capitulo 4.

No calculo da RSE do capacitor ndo esta sendo considerado o efeito pelicular,
pois as medi¢cdes sao realizadas na frequéncia de 1 kHz, que torna a profundidade
pelicular de circulagdo de corrente no condutor 8, conforme demonstrado na equagao
(16), muito superior, na ordem de no minimo 3 vezes, as espessuras utilizadas na
metalizagdo do filme plastico, na metalizagcdo do elemento capacitivo e nas fitas de
conexao. O impacto seria significativo nos terminais, porém a representatividade da
resisténcia dos terminais é baixa perante a RSE do capacitor, podendo, desta forma,
ser desconsiderado. Esta consideragao é valida utilizando de base o modelo de
capacitor que esta sendo avaliado neste trabalho, caso seja estudado outro design de

produto, o efeito pelicular deve ser reavaliado.

3.2 INDUTANCIA SERIE EQUIVALENTE

A indutancia parasita do capacitor pode ser avaliada de duas formas, a primeira
considerando-a como um componente unificado, em série com a RSE e a capacitancia
do circuito, e a segunda aplicando-a de forma distribuida, no circuito equivalente
distribuido. Como o capacitor em analise neste projeto possui alimentagao radial e
conexao por meio de fitas, estas apresentam indutancia significativa em relagcao a
indutancia do elemento capacitivo, desta forma, o modelo o qual a induténcia é
avaliada como um componente unificado é adequada [10] [11].

Conforme realizado com a avaliacdo da RSE do capacitor, a analise da LSE é
realizada dividindo o equacionamento em partes: indutancia do elemento capacitivo,
induténcia das conexdes elétricas e dos terminais, indutancias mutuas e indutancia

série equivalente do capacitor.

3.2.1 Indutancia do elemento capacitivo

A corrente circula pelo elemento capacitivo de duas formas, no sentido radial,
por meio da metalizagao do elemento capacitivo, e no sentido longitudinal, por meio
da metalizacdo do filme. Considerando a distribuicio homogénea da corrente no
sentido radial, ndo ha geracdo de campo magnético e, consequentemente de

indutancia, na metalizagao do elemento capacitivo [21].
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Neste trabalho esta se considerando o elemento capacitivo circular com dupla
terminacdo, onde as placas sao conectadas em lados opostos, desta forma, as
correntes em ambas as placas possuem o mesmo sentido, conforme demonstrado na
Figura 24. A circulagdo da corrente no sentido longitudinal, na metalizagdo do filme
plastico, promove o surgimento de campo magnético e este gera a indutancia parasita
[10] [21].

Na Figura 24, observando o corte transversal na segcédo X-X, esta representado
0 raio do €ixo (reixo), 0 raio externo do elemento capacitivo (rzc), o raio da circunferéncia
interna ao elemento capacitivo (r) e sua derivada (Jr). Estas grandezas sao
fundamentais na definigho da regido onde ha circulagdo de corrente, e
consequentemente, campo magnético, possibilitando o0 equacionamento da

indutancia parasita.

Figura 24 — Representagao da circulagao de corrente no elemento capacitivo.

TEC

Fonte: Adaptada de [10].

A Lei de Ampere permite calcular a intensidade do campo magnético, o qual &

gerado por uma corrente elétrica, conforme demonstrado na equacéo (63).
§ -l =1 (63)
C

onde, H é o campo magnético em ampeére por metro (A/m); /x € o comprimento da
circunferéncia gerada pelo vetor campo magnético em metro (m); e /7 é a corrente

elétrica em ampére (A).
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Aplicando a equacdo (63) ao elemento capacitivo, obtém-se a férmula do
campo magnético gerado pela corrente que circula nas voltas do filme metalizado,
conforme demonstrado na equagao (64) [10]. Considerando-se que a corrente elétrica
e distribuida de forma homogénea na area da metalizagdo do elemento capacitivo, a
corrente total € multiplicada pela relagcédo entre a area da regido sob anélise e a area

total.

Hge = .IEC. . ( mer?—m- Teixoz ) _ Igc < r? — reix022> (64)

2 _ .. 2] 5. .\ 2
T Tgc T Teixo 2-m-r Tec Teixo

onde, Hec € o campo magnético do elemento capacitivo em ampére por metro (A/m);
Iec € a corrente elétrica que circula no elemento capacitivo em ampeére (A); reixo € 0O
raio do eixo em metro (m); e rzcé o raio externo do elemento capacitivo em metro (m).

A energia eletromagnética armazenada em determinado volume é expressa

pela equacao (65) [21].
1
W=—-j H-dB (65)
174

onde, Weé a energia eletromagnética em joule (J); e Bé a indugdo magnética em tesla
(T).

Portanto, a energia eletromagnética armazenada na faixa anular de largura 6r
€ calculada conforme equacado (66) [10]. A equacao (66) representa a energia

eletromagnética para uma faixa anular, com altura unitaria, do elemento capacitivo.
5WEC=0,5"U,'HEC2'2'T['T"6T (66)
onde, Wgc é a energia eletromagnética do elemento capacitivo em joule por metro

(J/m); e u é a permeabilidade magnética do meio em henry por metro (H/m).

Substituindo a equagao (64) na equacao (66) é definida a equacgao (67).

IEC r2 - reixoz ’
SWgc=05-u- S| 2w S (67)

P 2 _
2-m-r TeC Teixo
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Reorganizando a equacéo (67) € obtida a equacgao (68).

0'5 U IECZ

OWgr =
FCT 2. - (‘rEC2 - reixoz)z

4
-<r3 — 2T Toino? +rel%> - 61 (68)

Integrando a equacgao (68) entre reixo € rec € definida a equacéo (69).

0,51 Igc”
Wee = 21 (Tgc® — Teixo?)?
69
rEC4 - reixo4 2 2 2 4 TeC ( )
| —Teixo” " ("ec” — Teixo )+ Teixo” "IN
4 eixo
Reorganizando a equacéo (69) € obtida a equacgao (70).
0,5 " /,L - IECZ
Wee = > 2 _ 22
T (rgc Teixo”) (70)
rEC4 +3- reixo4 —4- reixoz ) rECZ 4 Tec
. + Toixo "IN
4 Teixo

A energia eletromagnética armazenada também pode ser expressa por meio

da indutancia parasita, conforme demonstrado na equacao (71) [21].

1

onde, L é a indutancia em henry (H).
Aplicando a equacgédo (71) ao elemento capacitivo e multiplicando pela sua
altura, visto que a energia eletromagnética calculada do elemento capacitivo € por

unidade de altura, obtém-se a equacéo (72) [10].

Wee

= ———"h 72
05 Iy ¢ (72)

LEC

onde, Lsc é a indutancia parasita do elemento capacitivo em henry (H).



57

Substituindo a equacgao (70) na equagado (72), obtém-se a equacao da

indutancia parasita do elemento capacitivo, conforme equacgao (73).

Lgc = a
B2 (Tgc? = Teixo?)? 73)
7
rEC4 +3- reixo4 —4- reixoz ) rECZ 4 TeC
’ 4 + Teixo” "I ' “hge
eixo

3.2.2 Indutancia das conexoes elétricas e dos terminais

As conexdes elétricas consideradas para este trabalho sao fitas planas, desta
forma, o calculo da autoindutancia da fita se assemelha ao calculo da autoindutancia
do barramento, que utiliza de base as equacdes de Maxwell, conforme apresentado
em [22]. A corrente, ao atravessar um condutor, gera um fluxo magnético interno e
externo, portanto, a autoindutancia € composta pelo somatério da indutancia interna

e externa do condutor, conforme demonstrado nas equacdes (74), (75) e (76) [22].

Ho ™ Uy

8 let (74)

Line =

eff_- " lft

Loyt =2 Uy* Uy  ————o 75
ext Ho * Uy T (eft + bft) ( )
Ho by~ lpe (1 2-ep
Le = L L = - —— 7
ft int + ext T (8 + eft + bft ( 6)

onde, L€ a indutancia interna do condutor em henry (H); Lex€ a indutancia externa
do condutor em henry (H); e L# é a autoinduténcia da fita em henry (H).

Os terminais do capacitor, devido ao design com corpo cilindrico e base
sextavada, ndo possuem indutancia significativa, desta forma, seu efeito pode ser

negligenciado.
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3.2.3 Indutancias mutuas

A indutancia € composta pela energia de interacdo entre circuitos elétricos,
sendo denominada de autoinduténcia quando é dependente da energia do proprio
circuito, conforme avaliado anteriormente, e denominada de indutancia mutua quando
ha a interagao entre circuitos diferentes [23].

Para a realizagdo dos calculos da induténcia parasita do capacitor, seréao
consideradas as indutancias mutuas entre as fitas de conexdo sobrepostas ou
proximas e as indutédncias mutuas entre fitas de conexao e elementos capacitivos.

O calculo da indutancia mutua entre fitas de conexao sobrepostas, semelhante
ao que ocorre na autoindutancia, € equivalente ao calculo da indutancia matua entre
barramentos, conforme demonstrado em [22]. Portanto, o calculo da indutancia mutua

entre fitas de conex&o sobrepostas é apresentado na equacéo (77).

Ho " Uy * lft_sob Cert

T['\/4" (dft +6ft)2 +k.bft2

Mft_sob =

(77)

onde, Mz so» € a indutédncia mutua entre fitas sobrepostas em henry (H); /zso0 € 0
comprimento sobreposto da fita em metro (m); dr € a disténcia entre fitas em metro
(m); e kK é o coeficiente de corregdo, que depende da interagdo entre fitas e é
adimensional.

O célculo da indutancia mutua entre fitas de conexao préximas é dependente
da posicao das fitas no espaco [23]. Desta forma, para este trabalho é avaliada a
indutadncia mutua entre duas fitas de conexao posicionadas em “V”, com angulo fentre

elas, conforme demonstrado na Figura 25.
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Figura 25 — Fitas de conexao posicionadas em “V”.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A Formula de Neumann calcula a indutancia mutua de dois circuitos fechados,
com circulagdo de corrente, posicionados de forma aleatéria no espago, conforme

demonstrado na equagéo (78) [23].

o dr, - dm,
M., = . 78
w4 f jg Tab (78)

onde, Mz € a indutdncia mutua entre dois pontos no espago em henry (H); - é a
posigao do primeiro ponto em metro (m); r» € a posi¢ao do segundo ponto em metro
(m); e ra» é a distancia entre dois pontos no espago em metro (m).

Adaptando a equagéo (78) as fitas de conexao posicionadas em “V”, obtém-se
a equacao (79).

to ty dlyeq - dlppy
My = — 79
ey 4-m |7y — 7l (79)

onde, Mz v é a indutdncia mutua entre as fitas de conexao posicionadas em “V” em
henry (H); /#= € o comprimento da primeira fita em metro (m); e /z» € 0 comprimento da
segunda fita em metro (m).

Considerando que as duas fitas da combinacdo em “V” possuem 0 mesmo
comprimento e que r» € r» representam o ponto médio de cada uma das fitas de

conexao, obtém-se a equacéo (80).
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e Fo B lre" cosO o py Ly cos
ftv = : lee ™ 4- . (0
4-m Z.Sin(g).% 4.1 sm(i)

(80)

onde, ¢ o angulo formado entre as fitas em grau (°).

O calculo da indutancia mutua entre elemento capacitivo e fita de conexao é
realizado por meio da Lei de Faraday, onde a indutancia mutua é a constante de
proporcionalidade entre o fluxo magnético gerado pelo primeiro condutor, que

atravessa o segundo condutor, conforme apresentado na equacao (81).

PB,
My, = I (81)
1

onde, Mz; é a indutdncia mutua entre o primeiro e o segundo condutor em henry (H);
¢B: é o fluxo magnético que atravessa o segundo condutor em weber (Wb); e /1 € a
corrente que circula no primeiro condutor, a qual gera o fluxo magnético, em ampere
(A).

Portanto, para calcular a indutancia mutua entre elemento capacitivo e fita de
conexao, primeiramente € necessario o calculo do fluxo magnético.

O fluxo magnético € o produto entre o vetor indugdo magnética e o vetor area,

conforme demonstrado na equacao (82) [24].
¢B=§-§=B-S-cos<p (82)
onde, ¢B € o fluxo magnético em weber (Wb); S é a area de interesse em metro
quadrado (m?); e ¢ é o angulo formado entre os vetores da indugdo magnética e da
area de interesse em grau (°).
Derivando a equacéo (82), obtém-se a equacéo (83) [24].

6®PB = B-46S-cos (83)

Conforme a Lei de Biot-Savart, € definida a equagéo (84).
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B = AuOI.ur'IB (84)
2:m-a

onde, /zé a corrente que origina a indugdo magnética em ampére (A); e a é a distancia
entre a origem da indugdo magnética e o ponto sob analise em metro (m).

Substituindo a equacgao (84) na equacéo (83), obtém-se a equacéo (85) [24].

Ko " My~ Ip Mo Uy~ Ip
_ 2o Mr B e, _ #o Mr 'B, o 85
S®B T a 85S - cos @ g COS® Ly - 6a (85)

onde, /v é o comprimento da area de interesse em metro (m).
Integrando a equacéo (85) entre as distancias a; e a5 obtém-se a equacgao (86)
[24].

_ Ho- r*Ip

¢B
21

ar
~cos@ - ly-In |a_| (86)
l

onde, ar € a maior disténcia da origem da indugédo magnética, na regido sob analise,
em metro (m); e a; € a menor distancia da origem da indugdo magnética, na regiao
sob analise, em metro (m).

Por meio do célculo do fluxo magnético é possivel calcular as indutancias
mutuas entre o elemento capacitivo e a fita de conexao.

Para o calculo da indutancia mutua na fita de conexao, originada pelo elemento
capacitivo, é realizada a substituicdo da equacao (86) na equacéao (81), levando em
consideragao que a corrente que origina o fluxo magnético é a corrente que circula
pelo elemento capacitivo, e que a area de interesse € a regido em que se localiza a
fita de conexao. Neste caso, o ponto de origem para definicao da regidao de interesse

€ o centro do elemento capacitivo. Desta forma, é obtida a equagéo (87).

.UO'.ur'COS(p'lMl
1n

Grt f
M =
feEC 21

Qrt

(87)

onde, Mrrec € a indutdancia mutua na fita de conexdo originada pelo elemento
capacitivo em henry (H); arr é a maior distdncia em relagdo ao centro do elemento

capacitivo, na regido compreendida pela fita de conexdo, em metro (m); e ar; é a
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menor distdncia em relagdo ao centro do elemento capacitivo, na regiao
compreendida pela fita de conexao, em metro (m).

O calculo da indutadncia mutua no elemento capacitivo, originada pela fita de
conexao, é semelhante ao calculo da indutancia mutua na fita de conexao, originada
pelo elemento capacitivo, ou seja, € realizada a substituicdo da equacao (86) na
equacao (81), porém neste caso leva-se em consideragao que a corrente que origina
o fluxo magnético é a corrente que circula pela fita de conexdo, e que a area de
interesse é a regido em que se localiza o elemento capacitivo. O ponto de origem para
definigdo da regido de interesse € o centro da fita de conexéo.

No caso da indutancia mutua no elemento capacitivo, como a area atravessada
pelo fluxo magnético originado pela fita de conexado nao é maciga, sendo formada por
camadas de filme plastico metalizado, ¢ definido um fator de 3.10-® no célculo, que
representa a relagao entre a area metalizada (condutora) e a area plastica (dielétrica).
Para a defini¢gdo do fator de 3.10-3 é considerada a espessura da camada metalizada
do filme de aproximadamente 18 nm e do filme plastico de aproximadamente 6 um.

Desta forma, é obtida a equacéo (88).

Apc r

Mo * Uy COSQ - Ly 1
In

MEC_ft = 2 T ) 3 ) 10_3 (88)

Agc i

onde, Mgc € a indutdncia mutua no elemento capacitivo originada pela fita de conexao
em henry (H); ascr€é a maior distancia em relagdo ao centro da fita de conexéo, na
regidao compreendida pelo elemento capacitivo, em metro (m); e asc; € a menor
distancia em relagdo ao centro da fita de conexado, na regido compreendida pelo

elemento capacitivo, em metro (m).

3.2.4 Indutancia série equivalente do capacitor

Apos o equacionamento das autoindutancias e das indutancias muatuas, sao
calculadas as indutancias equivalentes dos elementos capacitivos e das fitas de
conexao, para posteriormente ser possivel calcular a LSE do capacitor. O circuito
equivalente para a realizagao do calculo é dependente da estrutura do capacitor, que

engloba a quantidade de elementos capacitivos e a forma de conexdo e
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posicionamento entre os elementos capacitivos e as fitas de conexdo. Estes séo
dados de projeto e sao apresentados no Capitulo 4.

O impacto da indutancia mutua na indutancia equivalente € dependente do
sentido das correntes entre os condutores avaliados, ou seja, caso os dois condutores
sob analise possuam a corrente circulando no mesmo sentido, a indutancia mutua é
somada a autoindutancia, no entanto, caso os dois condutores sob analise possuam
a corrente circulando em sentidos opostos, a indutdncia mutua é subtraida da

autoindutancia [22].

3.3 CONCLUSAO

A RSE do capacitor € composta pela resisténcia dos condutores e pelas perdas
no dielétrico. Desta forma, o equacionamento é realizado em etapas: a resisténcia
série do filme metalizado, que é calculada por meio do circuito equivalente distribuido,
onde a metalizagdo do filme é dividida em mini-squares; a resisténcia da camada
metalizada do elemento capacitivo, que € composta pela resisténcia superficial e pela
resisténcia de penetracdo dos graos de zinco; as perdas no dielétrico, que é
dependente da frequéncia; a resisténcia série equivalente do elemento capacitivo, que
€ 0 somatorio de todas as resisténcias mencionadas anteriormente; e a resisténcia
das conexdes elétricas e dos terminais, que é diretamente dependente do design
destes.

A LSE do capacitor € composta pelas autoindutédncias dos componentes e
pelas indutancias mutuas entre eles, sendo o equacionamento realizado nas
seguintes etapas: a indutancia do elemento capacitivo, que € dependente do didmetro
e da altura do elemento capacitivo; a indutancia das conexdes elétricas, que varia
conforme a existéncia ou nao de sobreposicao; e as indutancias mutuas, que podem
ser entre fitas de conexao e entre fitas e elementos capacitivos.

Com os equacionamentos da RSE e da LSE desenvolvidos, é possivel aplica-
los no projeto do capacitor, permitindo a elaboragédo do circuito equivalente do

capacitor.
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4 PROJETO DE CAPACITOR

Com o objetivo de explicar a fase de projeto do capacitor, € apresentada a
metodologia de projeto, com os dados de entrada e a consequente definicdo das
caracteristicas elétricas e mecanicas, e em seguida, a elaboragédo do projeto, com o

calculo do circuito equivalente.

41 METODOLOGIA DE PROJETO

Na fase inicial do projeto do capacitor, sdo recebidos os dados de entrada,
compostos por nivel de capacitancia, tensao e corrente nominais, dimensional e tipo
de aplicacdo. Na aplicacao de barramento CC de conversores estaticos, os niveis de
RSE e LSE sao requisitos, e sdo consequéncia do design de produto selecionado. Por
isso, a importancia da realizagao do calculo destes componentes na fase de projeto,
permitindo que sejam realizadas as melhores escolhas.

Primeiramente, € definida a espessura do filme base e a borda livre do filme
metalizado, de acordo com o nivel de tensdo nominal. Posteriormente, com a
informacao da capacitancia nominal e do dimensional desejado, ¢é feita a selecéo da
largura do filme metalizado e da quantidade de elementos capacitivos. O nivel de
corrente nominal influencia na definicdo da espessura da metalizagao e no didametro
do eixo do elemento capacitivo, na espessura e na largura das fitas de conexao e no
dimensional dos terminais. A defasagem entre filmes metalizados é determinada com
base na estrutura do elemento capacitivo e a altura deste é responsavel pelo
comprimento das fitas de conexdo. O posicionamento das fitas de conexao € definido,
levando em consideragao o processo de montagem do capacitor. As dimensdes dos
terminais, além de serem condicionadas pela corrente nominal, sdo dependentes das
caracteristicas da alimentagao elétrica na aplicagéo.

Por meio da analise preliminar, sdo definidas as seguintes caracteristicas:

a) Quantidade de elementos capacitivos.

b) Capacitancia do capacitor.

c) Espessura do filme metalizado.

d) Largura do filme metalizado.

e) Borda livre do filme metalizado.

f) Defasagem entre filmes metalizados.
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g) Espessura da metalizagdo do elemento capacitivo.

h) Didmetro do eixo do elemento capacitivo.

i) Comprimento das fitas de conexao.

j) Espessura das fitas de conexao.

[) Largura das fitas de conexao.

m) Angulo formado entre fitas proximas.

n) Altura da regido da rosca dos terminais.

o) Altura da regiao cilindrica dos terminais.

p) Didmetro da regido da rosca dos terminais.

g) Diametro da regiao cilindrica dos terminais.

r) Altura da regido sextavada dos terminais.

s) Largura da regido sextavada dos terminais.

De posse destas informagdes, é possivel projetar a estrutura detalhada do
capacitor e calcular o circuito equivalente. A analise dos dados obtidos permite
adaptacgdes no design do produto, com o objetivo de aprimorar caracteristicas técnicas
especificas do capacitor, sendo este um dos objetivos deste trabalho.

Como este trabalho tem o propdsito de calcular o circuito equivalente de
capacitores de filme plastico para aplicagdo em barramento CC de conversores
estaticos, é padronizada a utilizagéo de filme metalizado com perfil de metalizagao
com borda estendida e resistividade de 3 Q/o (borda reforgada) a 55 Q/o (area ativa).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as propriedades elétricas e magnéticas dos

principais materiais utilizados nos projetos dos capacitores [16] [25] [26] [27].

Tabela 1 — Propriedades elétricas e magnéticas.

Propriedade Simbologia Valor
Permissividade do vacuo & 8,854 x 102 F/m
Permissividade relativa do polipropileno Er PP 2,2
Fator de dissipag¢ao do polipropileno DFpp 2x10*
Permeabilidade magnética do vacuo Ho 41 x 107 H/m
Resistividade do aluminio pal 2,5x10%Q.m
Resistividade do zinco PzZn 59x108Q.m
Resistividade do cobre pcu 1,7 x 108 Q.m
Resistividade do latdo (C36000) Platéo 6,6 x 108 Q.m

Fonte: Elaborada pela autora (2025), com base em [16] [25] [26] [27].
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4.2 ELABORACAO DO PROJETO E CALCULO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Como o foco principal deste trabalho € o calculo dos paradmetros do circuito
equivalente, sdo selecionados seis modelos diferentes de capacitores, que ja
possuem as caracteristicas elétricas e mecanicas definidas, para a elaboragao do
projeto da estrutura detalhada e o equacionamento do circuito equivalente. Estas
caracteristicas foram fornecidas pelos fabricantes dos filmes metalizados e dos
capacitores e, por questdes de sigilo, ndo s&o mencionados os fabricantes dos
modelos selecionados.

Dentre os modelos selecionados, € apresentado o passo a passo do projeto e
do equacionamento de dois deles, com um e dois elementos capacitivos. Para os

demais modelos o processo € equivalente, desta forma, apenas sao apresentados os

resultados.

As caracteristicas elétricas e mecanicas dos seis modelos de capacitores

selecionados se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas e mecanicas dos modelos selecionados.

Caracteristicas elétricas e Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
mecanicas 1 2 3 4 5 6
Quantpade de elementos 1 5 5 5 2 2
capacitivos

Capacitancia do capacitor (uF) 2946 | 2974 | 491,2 | 601,4 | 1609,8 | 2111,4
Espessura do filme metalizado (um) | 4,0 55 4,0 4,0 4,5 4,5
Largura do filme metalizado (mm) 62,5 62,5 62,5 62,5 75,0 110,0
Borda livre do filme metalizado 40 25 40 25 25 4.0
(mm)

Defas_agem entre filmes 0.9 0.9 0.9 0.9 05 05
metalizados (mm)

Espessura da mgtallzagao do 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8
elemento capacitivo (mm)

Dlame_t_ro do eixo do elemento 20 9 9 9 20 20
capacitivo (mm)
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Caracteristicas elétricas e Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
mecanicas 1 2 3 4 5 6
Fita 1 105,0 | 115,0 | 127,0 | 115,0 | 162,0 | 184,0
, i Fita 2 60,0 60,0 60,0 60,0 35,5 35,5
Comprimento das fitas
de conexao (mm) Fita3 | 1050 | 1150 | 127.0 | 1150 | 162,0 | 184.0
. 210,0 | 278,0
Fita 4 - 170,0 | 170,0 | 170,0 204.0 | 2720
Fita 1 0,5 0,5 0,5 0,5 2x0,3 | 2x0,6
Espessura das fitas de Fita 2 0,5 0,5 0,5 0,5 2x0,5 | 2x0,5
conexgo (mm) Fita 3 05 05 05 05 | 2x0.3 | 2x0,6
Fita 4 - 0,5 0,5 0,5 2x0,3 | 2x0,3
Fita 1 8,5 8,5 8,5 8,5 20,0 10,0
Fita 2 8,5 8,5 8,5 8,5 20,0 20,0
Largura das fitas de na
conexgo (mm) Fita 3 85 8,5 8,5 85 | 200 | 100
Fita 4 - 8,5 8,5 8,5 20,0 20,0
ér;gulo formado entre fitas proximas 30 30 30 30 30 30
Altura da regi&o da Terminal 1| 10,0 10,0 12,0 10,0 10,0 10,0
rosca dos terminais
(mm) Terminal 2| 12,1 10,0 12,0 12,1 12,1 12,1
Altura da regigo Terminal 1| 13,0 13,0 16,0 13,0 12,0 12,0
cilindrica dos terminais
(mm) Terminal 2| 18,0 13,0 16,0 18,0 17,0 17,0
Diametro da regido da | Terminal 1| 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
rosca dos terminais
(mm) Terminal 2| 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Diametro da regido Terminal 1| 12,4 12,4 12,4 12,4 14,2 14,2
cilindrica dos terminais
(mm) Terminal 2| 12,4 12,4 12,4 12,4 14,2 14,2
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Caracteristicas elétricas e Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
mecanicas 1 2 3 4 5 6
Altura da regigo Terminal 1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
sextavada dos

terminais (mm) Terminal 2| 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Largura da regido Terminal 1| 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
sextavada dos

terminais (mm) Terminal 2| 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

4.2.1 Calculo dos parametros para o capacitor com um elemento capacitivo

O modelo 1 possui um elemento capacitivo e sua estrutura construtiva esta

apresentada na Figura 26. O terminal 1 estad conectado nas fitas 1 e 3, que estéo

conectadas na parte inferior do elemento capacitivo. O terminal 2 esta conectado na

fita 2, que esta conectada na parte superior do elemento capacitivo.

Figura 26 — Estrutura construtiva capacitor com um elemento capacitivo.

Fita

Terminal 1

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Nos equacionamentos foram adicionados indices para identificar a fita de

conexao, o terminal, o elemento capacitivo e o modelo de capacitor sob analise.

Inicialmente sao realizados os calculos para o projeto do elemento capacitivo

e, como este capacitor possui apenas um elemento capacitivo, a capacitancia deste &

igual ao do capacitor. Com base na equacéo (9), o comprimento do filme metalizado

€ calculado, conforme equacgéao (89). O filme base utilizado é o polipropileno.
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Cl ' ef_l
2-& & (b, —2-BLy, — Def;)
L 294,6-107-4,0-107°
f1 ™ 2.8854-10"12-2,2-(62,5-1073—-2-4,0-10-3 — 0,9 - 1073)

b1 = (89)

=564m

O diametro externo do elemento capacitivo € calculado de acordo com a

equacgao (14), conforme demonstrado na equacao (90).

8 " l 1 e 1
dEC_l = \/% + deixo_12 (90)

8-564-4,0-10"° vz
dEC_l = T + (20 -10 ) = 78,6 mm

A altura do elemento capacitivo € calculada com base na equagao (15),

conforme apresentado na equacéo (91).

hgc 1 = bf_l + Def; (91)
hgc 1= 62,5 1073 4+0,9-1073 = 63,4 mm

Apo6s o detalhamento do elemento capacitivo, € possivel iniciar o
equacionamento da RSE do elemento capacitivo.
O dimensional do mini-square é calculado de acordo com a equacéao (17),

conforme detalhado na equacao (92).

by —(2-BLy+D
MS, = f1 ( 151 efl) (92)

62,5:-1073—-(2-4,0-1072+0,9-1073)
MS; = 1s = 3,573 mm

A quantidade de mini-squares ao longo do comprimento do filme metalizado é

calculada com base na equacéo (18), conforme demonstrado na equacgao (93).
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l
Nysi1 = ]\;_:5‘11 (93)

564
Ms1= 3573.10-3

=157,8-103
O posicionamento dos resistores do circuito equivalente distribuido no decorrer
da largura do filme metalizado é calculado de acordo com as equacdes (19) a (21),

conforme apresentado nas equacgdes (94) a (96).

MS

PR1, = Def, + BL, + Tl (94)
3,573-1073

PR1; =0,9-107+ 40107 + ~————— =67 mm

PR2, =6,7-1073 +3,573-1073 = 10 mm

PR3, = PR2, + MS, (96)
PR3, =10-1073 +3,573-1073 = 14 mm

O célculo das posi¢cdes de R4 a R15 ocorre de forma sucessiva, gerando o
seguinte posicionamento: PR41 igual a 17 mm, PR5:1 igual a 21 mm, PR61 igual a 25
mm, PR71 igual a 28 mm, PR8: igual a 32 mm, PR91 igual a 35 mm, PR10: igual a 39
mm, PR111 igual a 42 mm, PR12: igual a 46 mm, PR131 igual a 50 mm, PR141 igual a
53 mm e PR15: igual a 57 mm.

Com a informacgao do posicionamento dos resistores, é possivel definir o valor
da resisténcia de cada resistor, conforme apresentado no APENDICE A.

Os valores das resisténcias dos resistores Rs. e Rsy sao definidos por meio das

equacdes (22) e (23), conforme detalhado nas equacgdes (97) e (98).

Def, + BL,

Rsq 1 = T Ms. *Rpra 1 (97)
1

0,9-1073+4,0-1073
3,573-1073

Rsg . = 3=410



Def; + BL,4
Rsp 1 = —MS *Rppp_1
1

09-1073+4,0-1073
3,573-1073

R'sb_l =

+3=4,11

71

(98)

Para a definicdo das capacitancias do circuito equivalente distribuido,

primeiramente é preciso calcular a capacitancia do mini-square, de acordo com a

equacao (24), conforme demonstrado na equacao (99). Neste caso, a capacitancia

projetada do elemento capacitivo € a mesma do capacitor, visto que este possui

apenas um elemento capacitivo.

Cproj_l
15 " nMS—l
oo 294,6-1076
MS1™ 15.157,8-103

CMS_l

= 124,4 pF

(99)

Os valores dos capacitores €2 a (15 sao as capacitancias do mini-square,

conforme calculado na equacgao (99), e os valores dos capacitores Cl e (16 séo

metade da capacitancia do mini-square.

Portanto, os valores dos componentes do circuito equivalente distribuido do

capacitor modelo 1 estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos componentes do circuito equivalente distribuido do capacitor

modelo 1.

Componente do circuito Valor
Clie (161 62,2 pF
(21 a (151 124,4 pF

Rsa 1 41Q

Rsp 1 41Q
Rlie R301 3,00
R21e R291 3,0Q
R31e R281 3,00
Rii1e R271 3,0Q
R51 e R261 16,9 Q
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Componente do circuito Valor
R61e R251 30,8 Q
R71e R241 412 Q
K81 e R231 55,0 Q
R91 e R221 55,0 Q
R101 e R211 55,0 Q
R111 e R201 55,0 Q
R121e R19:1 55,0 Q
R131 e R181 55,0 Q
Rl41 e R171 55,0 Q
R151 e R161 55,0 Q

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Com os valores dos componentes do circuito equivalente distribuido definidos,
por meio do calculo da reatancia capacitiva dos capacitores e da realizagdo das
transformacdes necessarias, € calculada a impedancia total do circuito e desta forma,
a capacitancia equivalente (Ce) e a resisténcia equivalente (Re;) do circuito
equivalente distribuido, sendo (e 1 igual a 1,866 nF e Req 1 igual a 177,229 Q.

A capacitancia total do elemento capacitivo e a resisténcia série total da
metalizagao do filme plastico metalizado sao calculadas de acordo com as equacoes
(28) e (29), conforme detalhado nas equacgdes (100) e (101).

Cec1 = Ceq1 Mysa (100)
Cec1= 1,866-107°-157,8- 10% = 294,6 uF

Req_l

RSfitme 1 = (101)

Nys 1
RSfiime 1 = ﬂ = 1,123 mf
- 157,8-103
Com o objetivo de calcular as perdas no dielétrico, primeiramente é calculada
a componente resistiva, com base na equagao (32), conforme apresentado na
equacao (102). Posteriormente, é calculada a resisténcia que representa as perdas

z

no dielétrico, seguindo a equacao (33), conforme demonstrado na equagao (103). E
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considerada a frequéncia de 1 kHz, pois € a frequéncia normalmente utilizada para a

realizagao das medicdes da RSE.

R = L (102)
P 2o Chroj 4
R, , = 2-107 — 0108 1/F
b1™ 2.7.2946-10-6" /
R
Rpeca= — (103)
0,108
RpEC_l = 1—103 = 108 |.l.Q

Para o calculo da resisténcia da metalizacdo do elemento capacitivo, faz-se
necessario o calculo da espessura da borda reforgada da metalizac&o do filme. Como
o perfil de metalizacdo do capacitor em questdo é o com borda estendida, as
espessuras da camada de aluminio, da camada de zinco e da borda reforgada séo
calculadas de acordo com as equagoes (34), (38) e (39), respectivamente, conforme
apresentado nas equacgdes (104), (105) e (106).

Pai
€Al step 1 = m (104)
2,5-1078
€al_step 1 = 550 = 0,454 nm
p
€zn_step 1 = n ' (RAT_step_l - RBR_step_l) (1 05)
RBR_step_l ’ RAT_step_l
59-1078
€zn_step.1 = m (55,0 - 3,0) = 18,59 nm
€BR step.1 — €Al step_1 + €zn_step_1 (1 06)

€gR step.1 = 0,454 - 107+ 18,59 - 1072 = 19,05 nm

Na sequéncia, calcula-se a resisténcia superficial da metalizagdo do elemento

capacitivo, a resisténcia formada pela penetragdo dos graos de zinco na regido da
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defasagem entre filmes e por consequéncia, a resisténcia total da metalizagdo do
elemento capacitivo, com base nas equagdes (51), (52) e (53), respectivamente,

conforme detalhado nas equagdes (107), (108) e (109).

Pzn " €met_1

R = 107
sup -1 lf_l " €BR_step_1 ( )
59-107%-0,6-1073
Rawp 1= —sea 19051000~ 3302
Pzn [ Cmet 1 2 €r1
R, = “Zm. - - 1
pen_1 lf_1 < ef_l + Defl > ( 08)
a5 10~8 [0,6-1073 L2040 1076\ 15 600
penl = T56a \a,0-10° ' 09-10° ) 77T
R ‘R
Rimet 1 = mber—Po0= (109)

Rsup 1 + Rpen_l

R _330-107°-15,69-107°
met.1 ™ 330.10"6 + 15,69 - 102

= 15,62 nf2

Com todas as componentes resistivas do elemento capacitivo calculadas, é
possivel calcular a resisténcia série e a resisténcia série equivalente do elemento
capacitivo do capacitor modelo 1, de acordo com as equagbes (54) e (55),

respectivamente, conforme demonstrado nas equagdes (110) e (111).

Rsgc 1 = RSfitme 1 + Rmet 1 (110)
Rsgc 1 = 1,123 1073 4+ 15,62-107° = 1,123 m

Como é possivel verificar, neste caso a resisténcia da metalizacédo do elemento

capacitivo nao é significativa.

RSEgc 1 = RSgc 1+ Rpeca (111)
RSEgc 1 = 1,123 1073 4+108-107°% = 1,231 mN
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O calculo das resisténcias das fitas de conexao é realizado com base na
equacao (56), sendo realizado de forma individual para cada fita, e considerando-se
que o material utilizado nas fitas de conexao é o cobre. As resisténcias das fitas de
conexdo 1, 2 e 3 sdo calculadas conforme equacgdes (112), (113) e (114),

respectivamente.

p-l
Ripgq = —Lo— (112)
bftl_l "€ft1.1

1,7-1078-105,0-1073

ft11= Tg5.10-3-05-10-3 m
p: lftZ 1
R.. .= _Plhre1 113
reet btz 1 €ftaa (13)
o _L7:10°600-10%
f21= g5 10-3-05-10-3 M
Pl
Rpay = oIl (114)
Ft3.1 " €ft3.1
o _ L7:107°1050-107°
ft31= g5 10-3.05-10-3 o

O calculo das resisténcias dos terminais € executado de acordo com a equagao
(62), sendo realizado de forma individual para cada terminal, e levando em conta que
o material utilizado para os terminais € o latdo. As resisténcias dos terminais 1 e 2 sao

calculadas conforme apresentado nas equacdes (115) e (116), respectivamente.

2-h 2:-(hgu1—h h
Rtm1_1 —-7. P [ 2rosl_l - + ( cill_1 7;051_1) sext1_1 2] (1 15)
T (dcill_l — dros1 1 ) T dejnn 1 V3- bsext1 1
Rtml_l =2- 6,6 - 10_8
2-10,0-1073
m-[(12,4-1073)2 — (6,0 -1073)?]
2-(13,0-1073-10,0-1073) N 2,0-1073 l
- (12,4 -1073)2 V3 (19,0 - 10-3)2

Remi1 = 9,20 ui2
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2-h 2-(hgp1—h h
Rtm2_1 =2. P [ 2rosz_l - ( cil2_1 2052_1) + sext2_1 2] (1 16)
([ (dcilz_l - drosz_l ) [ dcilz_l \/§ bsextz_l
Rimz1=2-6,6-1078
2-12,1-1073
m-[(12,4-1073)2 — (6,0 -1073)2]
2-(18,0-1073—-12,1-1073) 4 2,0-1073 l
m-(12,4-1073)2 V3 (19,0-1073)2

Rtmz_l = 12,28 l.l.Q

O circuito equivalente resistivo do capacitor modelo 1 é conforme mostrado na
Figura 27, que representa o circuito equivalente resistivo dos modelos de capacitor

com um elemento capacitivo.

Figura 27 — Circuito equivalente resistivo do capacitor com um elemento capacitivo.

—A\A\\N, AN \NN—e
Rtm1 Rit1 RSEEec Rtz Rtm2

Rtz

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Realizando o calculo das resisténcias paralelas e em série, obtém-se a
resisténcia série equivalente do capacitor modelo 1 (RSEwp.1), conforme apresentado

na equacao (117).

RSE,qp 1 = 1,70 MmO (117)

Finalizado o calculo da RSE do capacitor modelo 1, é iniciado o calculo da LSE.
O calculo da indutancia é composto pela parte da autoindutancia e pela parte da
indutadncia mutua, de acordo com a forma de ligacao entre fitas de conexao e elemento
capacitivo. O equacionamento € realizado de forma individual, para posterior uniao
dos fatores.

A autoindutancia do elemento capacitivo € calculada com base na equagao
(73), conforme detalhado na equacao (118). Como o meio envolvido no elemento
capacitivo € composto de filme base de polipropileno, é considerada a permeabilidade

magnética do vacuo.
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L . u
EC.1 = 2
2-m- (T'E(J_l2 - reixo_lz)
Tec 1 + 3 Teixo 1" — 4 Teixo1° " ToC1° 4 TeC 1 (118)
' 4 + Teixo_1 “In [——
7éixo_1
) h-EC_l
LEC_l
4-m7-1077

2-m-[(39,3-1073)2 — (10-1073)2]2
(39,3:1073)*+3-(10-1073)* —4-(10-1073)?- (39,3 - 1073)?
4

39,3:1073

. —3)4. - -
+(10-1073) 1n‘10_10_3

l -63,4-1073

LEC_l = 2,81 nH

As fitas de conexao 1 e 3 ndo possuem sobreposic¢ao, desta forma, a indutancia

individual pode ser calculada apenas pela autoindutancia, de acordo com a equacao

(76). A indutadncia é calculada separadamente para as fitas de conexdo 1 e 3,

conforme demonstrado nas equacdes (119) e (120), respectivamente. Como o meio

envolvido nas fitas de conexao e nos elementos capacitivos € composto por material

isolante, é considerada a permeabilidade magnética relativa unitaria para todos os

casos.

o ls (1 2-e
Lﬂl_lzw.<_+¢>

T 8  err11+ brr1a
i =4.n.1o—7-1-105,0-10‘3_<l+ 205 107 )=992nH
fe1a " 8" 05-103+85-1073)
Lyt 1 = M<l+ﬂ>
- i) 8 etz 1 + brsa
i =4.n.10—7-1-105,0-10_3,<l+ 2:05 1077 )=992nH
ft31 ™ 8 05-103+85:-1073)

(119)

(120)
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A fita de conexao 2 possui sobreposic¢ao parcial, conforme mostrado na Figura
28, desta forma, a indutancia individual € composta pela autoindutancia e pela
indutancia mutua. A regido sem sobreposi¢cdo possui comprimento de 22,0 mm e a
regido com sobreposi¢cao possui comprimento de 19,0 mm em cada parte, totalizando

o comprimento de 60,0 mm.

Figura 28 — Fita de conexao 2 do capacitor modelo 1.

—

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Primeiramente é calculada a autoindutancia da fita de conexdo 2, com base na

equacao (76), conforme detalhado na equagao (121).

Moty Ltz 1 (1 2 €fp 1
Lo A (i, Zeea 121
stz T (8 €rt2.1 + brea 1 (121)
L _4'7‘['10_7'1'60,0'10_3 1+ 2-05-1073 =67l
ftz1 = - 8705-103+85-10-3) "

Apds, é calculada a indutancia mutua entre fitas de conexao sobrepostas da
fita 2, de acordo com a equagao (77), conforme apresentado na equacéao (122). Como
as fitas sobrepostas estdo alinhadas e muito proximas, o coeficiente de corregcao k é
considerado unitario e € definida a distancia entre fitas como sendo a propria

espessura da fita de conexao.

Ho " Uy * lftZ_sob_l T €ft2.1

2
- J4 ' (dftz_l + eftz_l) +k- bft2_12
4-7-1077-1-19,0-1073-0,5-1073
m-\J4-(05-1073+0,5-10"3)2 + 1-(8,5- 1073)2

MftZ_sob_l =

(122)

Mseo sop1 = = 0,44 nH
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As fitas de conexao 1 e 3 estdo préoximas e posicionadas em “V”, assim, &
possivel calcular a indutdncia mutua entre elas com base na equagéao (80), conforme

demonstrado na equagao (123).

Ho * Uy L1311 c0S 0134

Mei3 v 1 = 4.7 ] (913_1> (123)
sin
2
M _4-71-10_7-1 105,0'10_3'COS30_3513 H
ft13.v.1 = 47 in (@) =35,13n
2

Ha também a indutancia mutua entre as fitas de conexédo 1 e 3 e o elemento
capacitivo.

O calculo da indutédncia mutua na fita de conexao, originada pelo elemento
capacitivo, é realizado de acordo com a equacgao (87).

E definida a distancia entre fitas e elementos capacitivos como sendo a prépria
espessura das fitas de conexao, desta forma, a menor distancia em relagédo ao centro
do elemento capacitivo, na regido compreendida pela fita de conexao (a«.), € o raio
do elemento capacitivo somado a distancia entre elemento capacitivo e fita de
conexao, e a maior distancia em relagao ao centro do elemento capacitivo, na regiao
compreendida pela fita de conexao (arr), é o raio do elemento capacitivo somado a
distancia entre elemento capacitivo e fita de conexao e a espessura da fita.

O ¢ é o angulo formado entre a fita e o eixo do elemento capacitivo, que no
caso das fitas 1 e 3, € igual a metade do angulo entre elas.

O comprimento da area de interesse € a altura do elemento capacitivo, pois é
a regiao onde ha sobreposigao entre fita de conexao e elemento capacitivo.

A indutancia mutua na fita 1 originada pelo elemento capacitivo € conforme

apresentado na equacgao (124).

_ Mo MUy COSQP1q 1° ly111 Art11_f1 (124)
Mft1 EC1_1 — - In
o 2'm Afe11.i1
4-7-10"7-1-cos15-63,4-1073 40,3-1073
Mei1 ger1 = e In 398103 = 0,15 nH
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A indutancia mutua na fita 3 originada pelo elemento capacitivo é calculada

conforme apresentado na equacgao (125).

M _ Ho Hr COSP311° Im311 ‘In Q31 f1 (125)
ft3_EC1.1 s e s
4-m+-1077-1-cos15-63,4-1073 40,3-1073
Mgis ge11 = e “In 39,8103 =0,15nH

O calculo da indutadncia mutua no elemento capacitivo, originada pela fita de
conexao, e realizado de acordo com a equagéo (88).

As definicbes sdo as mesmas mencionadas para o calculo da indutédncia mutua
na fita de conexao, originada pelo elemento capacitivo, no entanto, nesta etapa é
verificada a distancia em relagdo ao centro da fita de conexao. Portanto, a menor
distdncia em relagdo ao centro da fita de conexado, na regido compreendida pelo
elemento capacitivo (azci), € metade da espessura da fita de conexdo somada a
distancia entre elemento capacitivo e fita, e a maior distancia em relacdo ao centro da
fita de conexao, na regido compreendida pelo elemento capacitivo (azcr), € metade
da espessura da fita de conexao, somada a distancia entre elemento capacitivo e fita
e ao diametro do elemento capacitivo.

A indutancia mutua no elemento capacitivo originada pela fita de conexéo 1 é

conforme detalhado na equacgéao (126).

Ho * My COS @11 1 ly111 Agc11_f.1 _ (126)
M = = — -1 +3-1073
FeLsa 2-m ! Agc11.i1
4-7-1077+-1-cos15-63,4-1073 79,4-1073 3
Mgcipt11 = e *In 0.8 103 -3-10

MECl_ftl_l = 0,17 nH

A indutancia mutua no elemento capacitivo originada pela fita de conexao 3 é

conforme detalhado na equacao (127).
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Ho * Ur " COS P13 1 " ly13 1 Agc13_f.1 _ (127)
M = = =] -3-1073
EC1/t31 2'm . Apc13.i 1
4-7-1077-1-cos15-63,4-1073 79,4-1073 3
Mec1 peas = 27 e 103|310

MECl_ft3_1 = 0,17 nH

A fita de conexdo 2 nado possui relagdo significativa de mutualidade com o
elemento capacitivo, desta forma, o calculo da indutancia mutua é desconsiderado.

Finalizados os calculos das autoindutancias e das indutancias mutuas, é
realizado o calculo da indutancia equivalente de cada componente, conforme

demonstrado nas equacdes (128) a (131).

Lit1 eq1 = Leen 1 + Mtz v — Mpeq pe1a (128)
Lrt1 eg1 = 9,92°-107° +35,13-107° — 0,15 - 107° = 44,90 nH

LftZ_eq_l = Lft2_1 -2 Mftz_sob_1 (129)
Litg eq1 = 567-107° —=2-0,44-107° = 4,80 nH

Ltz eq1 = Letz 1+ Meeiz v 1 — Mpesz pera (130)
Letz eq1 = 9,92°107° 4+ 35,13-107° — 0,15-107° = 44,90 nH

Lecieq1 = Lec1 — Mgcife11 — Micife3n (131)

Lecieq1= 2811079 —0,17-107° - 0,17 - 10~° = 2,47 nH

onde, Lre; € a indutdncia equivalente da fita de conexdo, considerando a
autoindutancia e a indutancia mutua, em henry (H); e Lzc eg € a indutancia equivalente
do elemento capacitivo, considerando a autoindutancia e a indutancia mutua, em
henry (H).

O circuito equivalente indutivo do capacitor modelo 1 € conforme apresentado
na Figura 29, que representa o circuito equivalente indutivo dos modelos de capacitor
com um elemento capacitivo.
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Figura 29 — Circuito equivalente indutivo do capacitor com um elemento capacitivo.

NN o NN I

® L
‘ Lﬁ1_ea LEC1_eq Lﬁ2_eq

Lft3_c-q

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Realizando o calculo das induténcias paralelas e em série, obtém-se a
indutancia série equivalente do capacitor modelo 1 (LSEzp.1), conforme demonstrado

na equagao (132).

LSEqp 1 = 29,72 nH (132)

4.2.2 Calculo dos parametros para o capacitor com dois elementos capacitivos

O modelo 6 de capacitor possui dois elementos capacitivos conectados em
paralelo e sua estrutura construtiva esta apresentada na Figura 30. O terminal 1 esta
conectado nas fitas 1 e 3, sendo que a fita 1 esta conectada na parte inferior do
elemento capacitivo 1 e a fita 3 esta conectada na parte superior do elemento
capacitivo 2. O terminal 2 esta conectado na fita 2, que esta conectada na parte
superior do elemento capacitivo 1. A fita 4 faz a conexao entre a parte inferior do

elemento capacitivo 2 e a parte superior do elemento capacitivo 1.

Figura 30 — Estrutura construtiva capacitor com dois elementos capacitivos.

Terminal 1

Fita

Fita 4

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Nos equacionamentos foram adicionados indices para identificar a fita de
conexao, o terminal, o elemento capacitivo e o modelo de capacitor sob analise.

O equacionamento para o projeto e para a RSE do elemento capacitivo é
semelhante ao do capacitor modelo 1, desta forma, n&o sera apresentado o
detalhamento. E importante atentar-se que como este capacitor possui dois elementos
capacitivos em paralelo, a capacitancia destes € metade da capacitancia total do
capacitor, e as resisténcias a serem consideradas no circuito equivalente distribuido
s&o apresentadas no APENDICE A. E definido que os dois elementos capacitivos sdo
idénticos.

A RSE de cada um dos dois elementos capacitivos do capacitor modelo 6 &

demonstrada na equagao (133).

RSEEC_6 = 0,857 mJ) (133)

O calculo das resisténcias das fitas de conexao é realizado com base na
equacgao (56), sendo realizado de forma individual para cada fita, e considerando-se
que o material utilizado nas fitas de conexao é o cobre. No capacitor modelo 6, todas
as fitas de conexao sao compostas por duas fitas em paralelo, portanto, primeiramente
€ calculada a resisténcia de cada parte, para posteriormente calcular a resisténcia
paralela total de cada fita.

As resisténcias da fita de conexao 1 s&o calculadas conforme equacgdes (134)
a (136), da fita 2 conforme equacgdes (137) a (139), da fita 3 conforme equagdes (140)
a (142) e da fita 4 conforme equacdes (143) a (145).

P e,
Ret116 = yenle (134)
bft1.1_6 "€rt11.6

1,7-1078-184,0- 1073

ft116 = 100-102-06-102 2™
P'lft1.2_6
Ret12.6 = 5 e (13%5)
ft1.2.6 " €ft1.2.6
. _ 17-107°-1840-10°
ft126 = 700.10-3-06-10-3 <™



th1_6 = 0,26 mi?

p- lft2.1_6

Rftz16 =
fezi bft2.1_6 "€rt2.1.6

1,7-1078-35,5-1073

R - — 0,06 M0
ft216 = 300.10-3-05-10-3 m
R _ p- lft2.2_6
frz2.6 bttzz 6" €ft22.6
. _ 17:109:355-107%
ft22.6 = 300.10-3-0,5-10-3 "
th2_6 = 0,03 m.Q
R _ p- lft3.1_6
fe31.6 brts1 6 €rt316
. _ 17:10°°-1840-10%
1316 = 700.10-3-0,6-10-6 <™
R _ P letsze
Jt32.6 brts2 6 €ft32.6
. _ 17:107°-1840-10%
1326 = 700.10-2-0,6-10-6 <™
th3_6 == 0,26 m..()
R _ P letane
Jea1.6 bftas 6 €ftat e
. _ 17:107°-2780-10%
ft416= 500.10-3-03-10-3 "
R _ P litaz e
Jeaz.6 bftaz 6 €ftaz 6
o _ 17:107°-2720-10%
ft426 = 500.10-3-03-10-3 "
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(136)

(137)
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(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)



85

th4-_6 = 0,39 mifl (145)

O célculo das resisténcias dos terminais é executado de acordo com a equagao
(62), sendo realizado de forma individual para cada terminal, e levando em conta que
o material utilizado para os terminais € o latdo. As resisténcias dos terminais 1 e 2 do
capacitor modelo 6 sido calculadas conforme apresentado nas equacgdes (146) e (147),

respectivamente.

2+ hyos1 6 2'(h‘116_h 16) t1.6
Rtm1_6 =2- p- [ y zrosc_i _ ci ;i gos _ \/_ sex (146)
' ( cilt.6 — Qrosie ) T Acin 6 bsextl 6
Rimie=2-6,6-1078
2-10,0-1073
- [(14,2-1073)%2 — (6,0 - 1073)?]
2-(12,0-1073 = 10,0+ 1073) s 2,0-1073 l
- (14,2-1073)2 V3 (19,0-1073)
Rimie = 6,33 W2
2°h 2-(h.pe—h h
Rtm2_6 —-7. P [ 2r052_6 - + ( cil2_6 7;052_6) + sext2_6 2] (147)
' (dci12_6 - dr052_6 ) [ dcilZ_G \/§ ' bsext2_6

Rimz 6 =2 6,6-1078
2-12,1-1073
' lrr- [(14,2-1073)%Z — (6,0 - 10-3)2]
2-(17,0-1073 — 12,1-1073) 2,0-1073
- (14,2 - 1073)2 T 3190109 l

Rim2 6 = 8,60 ui2

O circuito equivalente resistivo do capacitor modelo 6 é conforme mostrado na
Figura 31, que representa o circuito equivalente resistivo dos modelos de capacitor

com dois elementos capacitivos.
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Figura 31 — Circuito equivalente resistivo do capacitor com dois elementos

capacitivos.
—A\\N AA"AVAY AAAVAY ALY ANN—e
Rtm1 I Rit1 RSEEec I Rtz Rtmz2
AMAN AAAY AAAY
R#ta RSEEec Rsta

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Realizando o calculo das resisténcias paralelas e em série, obtém-se a
resisténcia série equivalente do capacitor modelo 6 (RSEzp.6), conforme apresentado

na equacao (148).

RSEcqp 6 = 0,69 mQ (148)

Finalizado o calculo da RSE do capacitor modelo 6, € iniciado o calculo da LSE.
Conforme mencionado anteriormente, o calculo da indutancia € composto pela parte
da autoindutancia e pela parte da indutancia mutua, de acordo com a forma de ligagéo
entre fitas de conexdo e elementos capacitivos. O equacionamento é realizado de
forma individual, para posterior unido dos fatores.

O equacionamento para a autoindutancia do elemento capacitivo € semelhante
ao do capacitor modelo 1, portanto, ndo € apresentado o detalhamento. Conforme
ocorre no calculo da RSE, é definido que os dois elementos capacitivos sao idénticos.

A autoindutancia de cada um dos dois elementos capacitivos do capacitor

modelo 6 é demonstrada na equacéao (149).

LEC_6 == 5,24’ nH (149)

As fitas de conexdo 1, 3 e 4 nado possuem sobreposi¢dao, desta forma, a
indutancia individual pode ser calculada apenas pela autoindutancia, de acordo com
a equacgao (76). As trés fitas sdo compostas por duas em paralelo, porém como as
mesmas estdo em contato, sem isolante, por toda sua extensao, para o calculo da
autoindutancia, é considerada a existéncia de apenas uma fita com a espessura
equivalente a soma das espessuras das fitas individuais. No caso da fita 4, que é

composta por duas fitas com comprimentos diferentes, € considerado o maior
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comprimento para a realizacdo do calculo. A indutancia é calculada separadamente
para as fitas de conexao 1, 3 e 4, conforme demonstrado nas equagdes (150), (151)
e (152), respectivamente. Como o meio envolvido nas fitas de conexdao e nos
elementos capacitivos € composto por material isolante, € definida a permeabilidade

magnética relativa unitaria para todos os casos.

.Uo'.ur'lfne 1 2-er16 >
L _ L e i1 % 150
yeie T <8 €rt16 T bft1_6 ( )
; _ 4-m-1077-1-184,0-1073 1+ 2-1,2-1073
feie = T 8 1,2:-10-3+10,0-10-3
Lty 6 = 24,97 nH
.Uo'.ur'lft36 1 2-er36 >
L _ 6 (2, 2 536 151
/3.6 T <8 €rt3 6 T bft3_6 ( )
; _ 4-m-1077-1-184,0-1073 1+ 2-1,2-1073
fe3.6 T 8 1,2-103+10,0-103
Lits 6 = 24,97 nH
Ho'Hr'lft46 1 2 €46 )
L _ L e i1 T 152
fra6 T <8 €rta 6+ Drra 6 ( )
; _ 4-m-1077-1-278,0-107° 1+ 2:0,6-1073
fra6 T 8 0,6-10"3+20,0-10"3

Lft4_6 = 20,38 TlH

A fita de conexado 2 é composta por duas partes, que estdo conectadas em

paralelo, sem sobreposi¢cdo, conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Fita de conexao 2 do capacitor modelo 6.

-

N—

B —

) | E—

D —

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Inicialmente é calculada a autoindutancia de cada parte da fita de conexao 2,
com base na equacéao (76), para posteriormente calcular a autoindutancia paralela

total, conforme detalhado nas equagdes (153), (154) e (155).

Ho My lrra16 (1 2" €216 )
L o (1, i 153
ft2.16 T 8  err216t D216 o9
, _4m-107-1-355-107% (1 2-05-107°
ft2a.6 = T 8 05-10"3+20,0-1073
Litz16 = 2,47 nH
Mo "ty lreaz 6 (1 2- €226 )
L VEn 154
ft2.2_6 T 8 €rt2.2.6 + bft2.2_6 ( )
, _4_n,10—7.1.35’5.10—3 1+ 2-05-1073
ft2.2.6 = T 8 05-10"3+20,0-1073
Ltzz 6 = 2,47 nH
e = 123 (159

As fitas de conexdo 1 e 3 estdo proximas e posicionadas em “V”, assim, &
possivel calcular a indutdancia mutua com base na equacédo (80), conforme

demonstrado na equagao (156).
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Ho " Ky lft13_6 " €0s 013 6

Msi13v 6 = 47 _ <913_6) (156)
sin
2
y _4:m-107-1 1840-107cos30 _
ft13.V_6 = 47 - (@) =61,57n
2

Ha também a indutancia mutua entre as fitas de conexdo 1 e 3 e o elemento
capacitivo 1 e a fita de conexao 4 e os elementos capacitivos 1 e 2.

O caélculo da indutancia mutua na fita de conexao, originada pelo elemento
capacitivo, é realizado de acordo com a equagao (87).

E definida a distancia entre fitas e elementos capacitivos como sendo a prépria
espessura das fitas de conexao, desta forma, a menor distancia em relagédo ao centro
do elemento capacitivo, na regido compreendida pela fita de conexao (a«.), € o raio
do elemento capacitivo somado a distancia entre elemento capacitivo e fita de
conexao, e a maior distancia em relagao ao centro do elemento capacitivo, na regiao
compreendida pela fita de conexao (arr), é o raio do elemento capacitivo somado a
distancia entre elemento capacitivo e fita de conexao e a espessura da fita.

O ¢ é o angulo formado entre a fita e o eixo do elemento capacitivo, que no
caso das fitas 1 e 3 é igual a metade do angulo entre as mesmas, e da fita 4 é zerado.

O comprimento da area de interesse € a altura do elemento capacitivo, pois é
a regiao onde ha sobreposigao entre fita de conexao e elemento capacitivo.

A indutancia mutua na fita 1 originada pelo elemento capacitivo 1 € conforme

apresentado na equagao (157).

Mo Myt COS®11 6 Iy11e Are11.f 6 (157)
Msi1 g1 6 = *In
o 2'm Aft11.i 6
4-7-10"7-1-cos15-110,5-1073 62,0-1073
Msi1 gc16 = e *In 60,8 10-3 =042 nH

A indutancia mutua na fita 3 originada pelo elemento capacitivo 1 é conforme

apresentado na equagao (158).
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Mo Myt COS®316° lyzie Are31.f 6 (158)
Mgt ge16 = “In
-7 2-m Art31.i 6
4-7-1077-1-cos15-110,5-1073 62,0-1073
Mgtz gc16 = e In 608103 = 0,42 nH

A indutancia mutua na fita 4 originada pelo elemento capacitivo 1 € conforme

apresentado na equagao (159).

Mpes se1 6 = Ko "y COS P41 6" lya 6 1n Arta1 f 6 (159)
- 2'm Aftatie
4-7-1077-1-cos0-110,5-1073 60,8-1073
Msis pc16 = > *In 60,2 10-3 =0,22nH

A indutancia muatua na fita 4 originada pelo elemento capacitivo 2 é conforme

apresentado na equacao (160).

Mo "Myt COS Wz 6 yaz e Aftaz f 6 (160)
My ge2 6 = In
o 2-m Afta2 i 6
4-7-1077-1-cos0-110,5-1073 60,8-1073
Mty ge2 6 = e *In 60,2 -10-3 =0,22nH

O calculo da indutédncia mutua no elemento capacitivo, originada pela fita de
conexao, € realizado de acordo com a equagéo (88).

As definicbes sao as mesmas mencionadas para o calculo da indutadncia mutua
na fita de conexao, originada pelo elemento capacitivo, no entanto, nesta etapa é
verificada a distancia em relagdo ao centro da fita de conexdo. Portanto, a menor
distancia em relagdo ao centro da fita de conexado, na regido compreendida pelo
elemento capacitivo (azci), € metade da espessura da fita de conexdao somada a
distancia entre elemento capacitivo e fita, e a maior distancia em relagéo ao centro da
fita de conexao, na regiao compreendida pelo elemento capacitivo (azcr), € metade
da espessura da fita de conexao, somada a distancia entre elemento capacitivo e fita
e ao diametro do elemento capacitivo.

A indutancia mutua no elemento capacitivo 1 originada pela fita de conexao 1

€ conforme detalhado na equacéao (161).
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Ho * Ur*COS P11 6 * ly11 6 Agc11f 6 _ (161)
M = = — -] -3-1073
EC1t16 2'm . Qpc11ie
4-7-1077-1-cos15-110,5-1073 120,9-1073 3
Mgc1 fr16 = e “In 1810 | 3-10

MECl_ft1_6 = 0,27 TlH

A indutancia mutua no elemento capacitivo 1 originada pela fita de conexao 3

€ conforme detalhado na equacéo (162).

* Uy " COS -1 a 162
Mecr ses6 = Ho * Uy P136 " m13.6 In EC13.f 6| 3.10-3 ( )
-7 2-m QAgc13i 6
4-7-1077-1-cos15-110,5-1073 120,9-1073 3
Mec1 prae = 2-m g 0s | 310

MECl_ft3_6 = 0,27 TlH

A indutancia mutua no elemento capacitivo 1 originada pela fita de conexao 4

€ conforme detalhado na equacéao (163).

* Wy * COS -1 a 163
Mye feas = Ho * Ur P146 " M14.6 In |FEC1AS 6] o 103 (163)
T 2-m Aec14.i6
4-mr-10"7-1-cos0-110,5-1073 120,0-1073 3
Mec1 pess = 2-m B OCEE U R

MECl_ft4_6 = 0,32 nH

A indutancia mutua no elemento capacitivo 2 originada pela fita de conexao 4

€ conforme detalhado na equagéao (164).

Ho * Uy " COS P24 6 Ly2a 6 Apc24 f 6 _ (164)
M = = =2.] Z-21.3.10 3
B2yt 2-m ! AEc24.i 6
4-7-10"7-1-cos0-110,5-1073 120,0-1073 3
Mgz fra 6 = e *In 09103 | 3-10

MECZ_ft4-_6 = 0,32 nH
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A fita de conexdo 2 nao possui relagao significativa de mutualidade com os
elementos capacitivos, desta forma, o calculo da indutancia matua é desconsiderado.
Finalizados os calculos das autoindutancias e das indutancias mutuas, é
realizado o calculo da indutancia equivalente de cada componente, conforme

demonstrado nas equacdes (165) a (170).

Lit1 eq6 = Lft16 ¥ Mre1zve — Mrr1 Bc1e (165)
Lyer eq6 = 2497107 + 61,57 - 107 — 0,42 - 1079 = 86,12 nH

Ltz eq 6 = Lyta s (166)
LftZ_eq_6 = 1,23 nH

Ltz eq 6 = Litz 6 + Mrr1zv.6 — Mrts gcie (167)
Lits eq6 = 2497 +107° + 61,57 107° — 0,42 - 10~° = 86,12 nH

Lft4_eq_6 = Lft4-_6 + Mft4_ECl_6 - Mft4_EC2_6 (168)
Litseqe = 20,38+107°+0,22-107° — 0,22-107° = 20,38 nH

Lgcieq6 = Lece = Mecirt1.6 — Meciftz6 + MEect_ftae (169)
Licteqs = 524+107°—0,27-107° - 0,27 -107° + 0,32+ 10~? = 5,02 nH

LECZ_eq_é = Lgce — MECZ_ft4_6 (170)
Lgcs eqe = 5,24+ 107°—-0,32-10"° =491 nH

O circuito equivalente indutivo do capacitor modelo 6 € conforme apresentado
na Figura 33, que representa o circuito equivalente indutivo dos modelos de capacitor

com dois elementos capacitivos.
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Figura 33 — Circuito equivalente indutivo do capacitor com dois elementos

capacitivos.
® Y Y Y\ Y Y Y\ rWY\_.
I Lfﬂ_eq LEC1_5Q'WW—I Lft2_eq
Y Y Y\ Y Y Y\
L#2_eq LEC2_eq Lfta_eq

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Realizando o calculo das indutdncias paralelas e em série, obtém-se a
induténcia série equivalente do capacitor modelo 6 (LSEcp.6), conforme demonstrado

na equacao (171).

LSE qp ¢ = 51,37 nH (171)

4.2.3 Resultado geral

O calculo do circuito equivalente dos demais capacitores selecionados pode
ser realizado utilizando de base o detalhamento apresentado para os modelos 1 e 6,
com um ou dois elementos capacitivos, respectivamente. Os valores dos resistores
do circuito equivalente distribuido estdo apresentados no APENDICE A.

Os resultados da RSE e da LSE calculadas dos capacitores selecionados se

encontram na Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia série equivalente e indutancia série equivalente calculadas

dos capacitores selecionados.

RSEc, LSEcs
Modelo (mQ; (nH)p
1 1,70 29,72
2 1,60 34,32
3 1,40 36,93
4 1,27 34,32
5 0,65 39,36
6 0,69 51,37

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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4.3 CONCLUSAO

Com base nas equacgobes tedricas do circuito equivalente do capacitor e na
metodologia de projeto, € elaborada a avaliacdo das caracteristicas do projeto e de
sua influéncia nos resultados da RSE e da LSE, conforme apresentado na Tabela 5.
Define-se que, uma seta representa baixa influéncia, duas setas representam
influéncia média e trés setas representam elevada influéncia.

A avaliagdo esta considerando a capacitancia, a tensdo nominal, a secao
transversal das fitas de conexao e as matérias-primas constantes, visando obter uma
comparagao real, reduzindo a interferéncia de outros fatores, além de estar baseada
na estrutura construtiva definida no inicio do Capitulo 3.

Importante salientar que algumas caracteristicas construtivas sdo dependentes
entre si, desta forma, a alteragdo de uma delas impacta no resultado da outra, como
por exemplo: a elevagao do diametro do eixo ocasiona o aumento do didmetro externo
do elemento capacitivo; o aumento da largura do filme metalizado reduz o didmetro
externo do elemento capacitivo e aumenta o comprimento das fitas de conexao; a
maior quantidade de elementos capacitivos reduz a capacitadncia por elemento,
reduzindo o didmetro externo, e aumenta o comprimento das fitas de conexao; a
reducao da espessura da fita de conexao faz com que seja necessario aumentar a
largura da fita.

Este trabalho tem o objetivo de equacionar e avaliar o circuito equivalente do
capacitor, portanto, nesta analise é realizada apenas a verificacdo das caracteristicas
elétricas, sem mensurar o peso, 0 volume, o grau de complexidade e o custo dos
capacitores. Importante mencionar que melhores escolhas no sentido elétrico do
produto podem penalizar demais caracteristicas, e cada caso deve ser avaliado

individualmente.



Tabela 5 — Avaliagao das caracteristicas do projeto.

Caracteristicas do projeto Valores LSE

Quantidade de elementos capacitivos

Largura do filme metalizado (mm)

Diametro do eixo do elemento
capacitivo (mm)

Comprimento das fitas de conex&o
(mm)

Espessura das fitas de conexao (mm)

Largura das fitas de conexao (mm)

= = =

Unica com
sobreposigao

Estrutura da fita de conexao 2
Paralela

- | »|§»§
£ £ 333

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Analisando a Tabela 5, é possivel concluir que o aumento da quantidade de
elementos capacitivos, da largura do flme metalizado e do comprimento das fitas de
conexdo € prejudicial as caracteristicas elétricas do capacitor, visto que eleva os
niveis de RSE e LSE. A alteracdo do didmetro do eixo do elemento capacitivo e da
espessura e largura das fitas de conexao, desde que mantida a segao transversal,
nao impacta nos niveis de RSE. No entanto, o aumento do didmetro do eixo e da
largura das fitas de conex&o traz ganhos ao capacitor, visto que reduz a LSE. A
estrutura da fita de conexdo 2 com conexao paralela apresenta melhores resultados,
ou seja, menor RSE e LSE, quando comparada com a estrutura unica com
sobreposi¢ao. Entretanto, alteragdes em algumas caracteristicas do projeto geram
mais ou menos impactos nos niveis de RSE e LSE.

De posse destas informagdes, € possivel adequar a estrutura construtiva do
capacitor, para atendimento das caracteristicas demandadas pela aplicagao, na fase
de projeto, sem a necessidade de fabricagéo de protétipos. E fundamental reforcar
que estao sendo apenas avaliadas as caracteristicas elétricas do capacitor, portanto
ha a necessidade de verificar a viabilidade construtiva e financeira no momento de

realizagao das escolhas.
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Com os componentes do circuito equivalente dos capacitores selecionados

calculados, é possivel realizar a comparacdo com os resultados praticos.
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5 RESULTADOS PRATICOS

Com o objetivo de avaliar e homologar a metodologia de calculo, foram
realizadas medicdes de RSE e LSE dos modelos de capacitores selecionados, para
posterior comparagao dos resultados.

Foi realizada a medicdo de duas pegas de cada modelo, com exceg¢ao do
modelo 3, no qual foi medida apenas uma peca, por questdes de disponibilidade. Cada
uma das pecas foi medida por trés vezes e os resultados apresentados sao a média

aritmética destas 3 medidas.

5.1 MEDICAO RESISTENCIA SERIE EQUIVALENTE

A medicao da RSE dos capacitores foi realizada utilizando uma ponte RLC da
marca Wayne Kerr, modelo 4300, na tensao de 1 V e na frequéncia de 1 kHz. Na
Figura 34, é mostrada a forma de medi¢cao da RSE e um dos capacitores ensaiados.

A medicdo foi executada em 1 kHz, pois esta frequéncia é normalmente
utilizada por fabricantes de capacitores nas folhas de dados e fornece melhor precisao
dos resultados, levando em consideragao que elevadas frequéncias introduzem ruido

ao sistema de medicéo.

Figura 34 — Medicao da resisténcia série equivalente.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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5.2 MEDICAO INDUTANCIA SERIE EQUIVALENTE

A medicado da LSE dos capacitores foi realizada por meio do ensaio de duplo
pulso, conforme circuito apresentado na Figura 35. A definigdo do circuito de ensaio
foi realizada com base em [28], porém com adaptacdes nos niveis da tensao aplicada
e da indutancia, e nos pontos de medicao da corrente e da tensao, visto que o objetivo

do trabalho € medir a induténcia parasita apenas do capacitor.

Figura 35 — Circuito do ensaio de duplo pulso.

O,

®
wov () L.

100 pH

V
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O ensaio consiste em aplicar tensao continua de 100 V, por meio da fonte de
tensdo, carregando o capacitor sob ensaio. Em seguida, sao aplicados dois pulsos no
semicondutor superior do médulo, enquanto o semicondutor inferior permanece no
estado aberto. O primeiro pulso possui tempo de 50 ys e o segundo pulso tempo de
15 ys, com intervalo de 10 us entre os pulsos. No primeiro pulso, o indutor armazena
energia, sendo conectado em roda livre com o diodo do semicondutor inferior, quando
o semicondutor superior € aberto. No segundo pulso, volta a circular corrente no
circuito, iniciando em um nivel elevado, devido a energia armazenada no indutor,
gerando uma variagao abrupta de corrente em um tempo muito curto no capacitor sob
ensaio, que esta fornecendo energia ao indutor. Por causa da induténcia parasita, esta
variacao de corrente ocasiona uma queda de tensao nos terminais do capacitor [28].

A Lei de Faraday explica este fendmeno e esta demonstrada na equacao (172).
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di (172)
V, =1L a

VL
bTa

dt

onde, V. é a tensao no indutor em volt (V); 7 é a corrente elétrica em ampere (A); e té
o tempo em segundo (s).

A forma de onda da corrente no capacitor em ensaio, mostrando os dois pulsos,
o intervalo entre os mesmos, e destacando a regido onde é realizada a medicéo, é

apresentada na Figura 36.

Figura 36 — Forma de onda da corrente no capacitor durante o ensaio.

Regido
medicao

-+ L L)

Primeiro Intervalo Segundo
pulso entre pulsos pulso

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Portanto, com as medi¢des da variagao da corrente no tempo e da variagao da
tensao no capacitor, é possivel calcular a LSE.

As medig¢des foram realizadas utilizando o osciloscépio da marca Tektronix,
modelo MSO 2024B, com as ponteiras de tenséo e a bobina de Rogowski, sendo que
a medi¢cdo da corrente no capacitor foi realizada com acoplamento em corrente
continua e a tensdo no capacitor com acoplamento em corrente alternada, pois o
objetivo é apenas medir a variagdo da tensdo, com a variagéo brusca na corrente.

Na Figura 37, é mostrada a forma de medi¢cao da LSE, com um dos capacitores
em ensaio. Sao utilizados dois barramentos planos sobrepostos para conectar o

capacitor ao circuito de ensaio, com o objetivo de reduzir a indutancia do circuito.
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Figura 37 — Medicao da indutancia série equivalente.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Na Figura 38, € mostrada a forma de onda medida da corrente no capacitor,
durante a realizac&o do duplo pulso no semicondutor. A escala de medicao é de 20 A

por divisao.

Figura 38 — Medig¢ao da corrente no capacitor durante o duplo pulso.

P100ws  Fator de zoom: 10 8 Filtra de Buidos Desligado

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Na Figura 39, € mostrada a ampliagdo da regidao de condugdo do segundo
pulso, em que a forma de onda roxa é a corrente no capacitor, que viabiliza realizar a

medi¢ao da variagdo de corrente pelo tempo, e a forma de onda azul é a tensdo no
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capacitor, que permite medir a variagao de tensdo. Na imagem a variagao da tensao
no capacitor esta positiva, pois o sinal do canal de medicao esta invertido. As escalas
de medicdo sao de 20 A por divisdo para a corrente e de 10 V por divisdo para a

tensao.

Figura 39 — Regiao de condugao do segundo pulso, em que a forma de onda roxa &

a corrente e a forma de onda azul é a tensao no capacitor.

Pretis PA00ws  Fator de zoorn; Tk Filtro de Buidos Desligado

= 100y
Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Na Figura 40, é demonstrada a medi¢céo da variagao da corrente em relagéo a
variagao do tempo no capacitor. Neste caso a variagao da corrente é de 68,0 A e a

variagédo do tempo é de 54,0 ns.

Figura 40 — Medic¢ao da variagédo da corrente no tempo, em que a forma de onda

roxa € a corrente e a forma de onda azul é a tensdo no capacitor.

Pretis P100ws  Fator de zoorm;: Tke Filtra de Buidos Desligado

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Na Figura 41, é demonstrada a medi¢cao da variagdo da tensdo no capacitor.

Neste caso a variacédo da tensao é de 30,4 V.

Figura 41 — Medicao da variacdo da tensdo, em que a forma de onda roxa é a

corrente e a forma de onda azul é a tensédo no capacitor.
Filtro de Butdos Desligado

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

P100ws  Fator de zoom; kR

Apds a realizagdo das medigdes e utilizando de base a equagéo (172), é

possivel calcular a indutdncia parasita do capacitor, conforme apresentado na

equacgao (173).

v
T
dt
L——30’4 = 2414 nH
= T 680  cmAn
54,0 - 1079

5.3 VALORES MEDIDOS

(173)

Os valores medidos da RSE e da LSE dos capacitores selecionados se

encontram na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resisténcia série equivalente e indutancia série equivalente obtidos pelas

medi¢des dos capacitores selecionados.

RSEc, LSEc,,
Modelo (mQ)p (nH)p
1 1,82 30,59
2 1,66 29,48
3 1,47 35,62
4 1,51 29,79
5 0,74 31,74
6 0,73 43,46

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

5.4 COMPARATIVO ENTRE VALORES CALCULADOS E MEDIDOS

Na Tabela 7, esta apresentado o comparativo entre os valores calculados e os
valores medidos de RSE e LSE dos capacitores selecionados, incluindo os erros

percentuais entre estes valores.

Tabela 7 — Comparativo entre valores calculados e medidos de resisténcia série

equivalente e indutancia série equivalente dos capacitores selecionados.

Calculado Medido A4 (calc/med)
Modelo RSEcap LSEcap RSEcap LSEcap RSEcap LSEcap
(mQ) (nH) (mQ) (nH) (%) (%)
1 1,70 29,72 1,82 30,59 -6,4% -2,9%
2 1,60 34,32 1,66 29,48 -3,7% 16,4%
3 1,40 36,93 1,47 35,62 -4,7% 3,7%
4 1,27 34,32 1,51 29,79 -15,9% 15,2%
S 0,65 39,36 0,74 31,74 -11,1% 24,0%
6 0,69 51,37 0,73 43,46 -5,9% 18,2%

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Na resisténcia série equivalente (RSEcap), 0s valores calculados sao inferiores
aos valores medidos, pois ha fatores, como ponto de solda, e possiveis variagdes na
espessura do filme, que nao foram considerados no calculo.

Na indutancia série equivalente (LSEcp), hd maior oscilagdo da variagao entre
valores medidos e calculados, pois neste caso ha a influéncia de autoindutancias e
indutancias mutuas que nao foram consideradas, como a autoindutancia dos terminais

e a indutancia mutua da fita de conexao 2 com os demais componentes.
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5.5 CONCLUSAO

Os resultados praticos foram obtidos por meio da medicdo da RSE, utilizando
ponte RLC, e da LSE, utilizando ensaio de duplo pulso, dos capacitores selecionados.
Com os resultados das medicdes, € possivel realizar a comparagdo com os valores
calculados.

As variagdes entre valores medidos e calculados encontradas sdo admissiveis,
levando em consideracgao a variabilidade normal das matérias-primas e dos processos
de fabricagcao, além do erro envolvido nos processos de medi¢cdo. Destaca-se que
para a RSE, avaliando-se as trés medigdes realizadas em um mesmo capacitor, as
variagdes entre os maximos e os minimos valores medidos apresentaram niveis de
até 4,5% e, para a LSE nesta mesma condicao, obtiveram-se niveis de até 11,9%.
Desta forma, verifica-se que a diferenca entre os valores medidos e calculados,
descontando a impreciséo inerente das medicdes, € de até 12% para a RSE e até
15% para a LSE, valores estes considerados satisfatorios em fungéo da complexidade

dos calculos e das aproximacgdes envolvidas.
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6 CONCLUSAO

O capacitor de filme plastico metalizado aplicado em barramento CC de
conversores estaticos possui diversas caracteristicas construtivas que impactam nos
valores da RSE e da LSE, sendo que algumas caracteristicas sdo dependentes da
aplicagao, como espessura do filme metalizado e secao transversal das fitas de
conexao, e outras possuem certo grau de liberdade, como quantidade de elementos
capacitivos, largura e perfil de metalizacdo do filme metalizado, didmetro do eixo e
comprimento e design das fitas de conexao.

A forma de equacionamento do circuito equivalente do capacitor também é
muito influenciada pelas caracteristicas construtivas, ndo havendo um padrao unico
para todos os modelos. Por isso a necessidade de limitagdo da estrutura a ser
considerada para o desenvolvimento do trabalho.

A realizacdo de equacionamento, que permite calcular os componentes do
circuito equivalente do capacitor, com base nas caracteristicas construtivas, possibilita
realizar as melhores escolhas, para atendimento dos requisitos de entrada, na fase
de projeto, sem a necessidade de fabricagdo de protétipos, além de mensurar a
influéncia de cada caracteristica no resultado final. E possivel concluir que o aumento
da quantidade de elementos capacitivos, da largura do filme metalizado e do
comprimento das fitas de conexdo € prejudicial as caracteristicas elétricas do
capacitor, visto que eleva os niveis de RSE e LSE. Enquanto o aumento do didametro
do eixo e da largura das fitas de conexao traz ganhos ao capacitor, visto que reduz a
LSE. Adicionalmente, a estrutura da fita de conexdo 2 também impacta nos
resultados, sendo que a conex&o paralela apresenta melhores resultados, ou seja,
menor RSE e LSE, quando comparada com a estrutura unica com sobreposigao.
Entretanto, alteragdes em algumas caracteristicas do projeto geram mais ou menos
impactos nos niveis de RSE e LSE.

Neste trabalho, estdo sendo apenas avaliadas as caracteristicas elétricas do
capacitor, portanto ha a necessidade de verificar a viabilidade construtiva e financeira
no momento de realizagc&do das escolhas.

Com a aplicagdo do equacionamento as caracteristicas construtivas de
diferentes modelos de capacitores, obtém-se a variabilidade entre os componentes do
circuito equivalente de cada modelo e a comprovacao dos resultados é realizada por

meio da medigao de amostras. O comparativo entre os valores calculados e medidos
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eletricamente mostra que o calculo é eficaz, visto que as variagbes sao admissiveis,
levando em consideragao a variabilidade normal das matérias-primas, dos processos
de fabricacao e dos processos de medi¢cao. Os valores da LSE apresentaram maior
oscilacao em relagao aos valores da RSE, pois sao impactados pela autoindutancia e
pela indutancia matua, que variam conforme posicionamento entre partes avaliadas.
Como trabalho futuro, com base neste apresentado, esta prevista a elaboragao
de planilha de calculo, na qual a partir do preenchimento dos dados de entrada de
projeto, seréo calculados os valores de RSE e LSE do capacitor, possibilitando maior
agilidade e assertividade nas tomadas de decisdo, com relagdo aos aspectos

construtivos.
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APENDICE A - PERFIL DE METALIZAGAO

Os valores das resisténcias do circuito equivalente distribuido, conforme os
perfis de metalizac&do dos filmes utilizados nos modelos avaliados no trabalho, estao

apresentados nas Tabelas 8 a 11.

Tabela 8 — Resisténcias do circuito equivalente distribuido para filme metalizado com

largura 62,5 mm e borda livre 2,5 mm.

Resisténcias Valor
Rl e R30 3,00
R2 e R29 3,0Q
K3 e R28 3,00
R4 e R27 3,00
R5 e R26 13,4 Q
R6 e R25 27,3 Q
R7 e R24 412 Q
R8e R23 55,0Q
RKOe R22 55,0 Q
R10e R21 55,0 Q
Rl1le R20 55,0 Q
Rl12 e R19 55,0 Q
R13 e R18 55,0 Q
Rl4 e R17 55,00
R15e R16 55,0 Q

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Tabela 9 - Resisténcias do circuito equivalente distribuido para filme metalizado com

largura 62,5 mm e borda livre 4,0 mm.

Resisténcias Valor
Rl e R30 3,0Q
R2 e R29 3,00
R3 e R28 3,0Q
Rde R27 3,00
R5 e R26 16,9 Q
R6 e R25 30,8 Q
R7 e R24 41,2 Q
R8e R23 55,0 Q
R9e R22 55,00
R10e R21 55,0 Q
Rl11e R20 55,0 Q
Rl12 e R19 55,0 Q
R13 e R18 55,0 Q
Rl4e R17 55,0 Q
R15e R16 55,0 Q

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Tabela 10 - Resisténcias do circuito equivalente distribuido para filme metalizado

com largura 75,0 mm e borda livre 2,5 mm.

Resisténcias Valor
Rl e R30 3,0Q
R2 e R29 3,00
R3 e R28 3,0Q
Ri e R27 16,0 Q
R5 e R26 37,6 Q
R6 e R25 55,0 Q
R7 e R24 55,0Q
R8e R23 55,0 Q
ROe R22 55,0 Q
R10e R21 55,0 Q
Rl1e R20 55,0 Q
Rl12 e R19 55,0 Q
R13 e R18 55,0 Q
Rl4e R17 55,0 Q
R15e R16 55,0Q

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Tabela 11 - Resisténcias do circuito equivalente distribuido para filme metalizado

com largura 110,0 mm e borda livre 4,0 mm.

Resisténcias Valor
Rl e R30 3,0Q
R2 e R29 3,00
R3 e R28 3,0Q
Rde R27 3,00
R5 e R26 3,0Q
R6 e R25 19,4 Q
R7 e R24 3590
R8e R23 55,0 Q
R9e R22 55,00
R10e R21 55,0 Q
Rl11e R20 55,0 Q
Rl12 e R19 55,0 Q
R13 e R18 55,0 Q
Rl4e R17 55,0 Q
R15e R16 55,0 Q

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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