Introduccion
C Capacidad
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Proporcionalidad entre

| I:> Q(t)=C - V() < carga almacenada y

| diferencia de potencial
V
Estructura (simple)
|<d—>| VaCii S |<d_,| Dieléctrico s
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Constante dieléctrica del vacio: Constante dieléctrica del medio:
€,=8.85:1012 F/m e=e6 .
Constante dieléctrica relativa
(permitividad): e

Las variaciones de la capacidad del condensador en funcion de la temperatura,
frecuencia, tension, etc... vienen determinadas fundamentalmente por las variaciones de

la permitividad.
Las propiedades del condensador estan intimamente relacionadas con las propiedades

del dieléctrico
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Dieléctricos - Caracteristicas estaticas

Resistencia de aislamiento - Corriente de fugas

Idealmente un dieléctrico deberia presentar resistividad infinita, sin embargo, al aplicar una
tension continua y una vez alcanzado el régimen estacionario, circula una corriente constante
no nula (corriente de fugas).

Voo T+

— C <:> Voc R,

Rigidez dieléctrica - Campo de ruptura

Todo dieléctrico es capaz de soportar hasta un determinado valor de campo eléctrico (E=V/d)
comportandose como aislante, a partir del cual pasa a comportarse como un conductor. El
paso de corriente elevada produce el deterioro del dieléctrico.
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Dieléctricos - Caracteristicas dinamicas

Polarizacion dieléctrica - Definicion

Desplazamiento “finito” de las cargas fijas o la orientacion dipolar por la accion de un campo
eléctrico. Estos fenomenos implican pérdida de energia (potencia)

P=g(e-1)E

Polarizacion electronica (1014 - 1016 Hz)

Desplazamiento y deformacion de las orbitas electronicas debido a la presencia de un campo

eléctrico.

En ausencia de campo E

E

Polarizaciéon idnica (1012 - 10% Hz)

Desplazamiento de los iones. Se presenta en sélidos con estructura ionica.

- NON +

OX - NO

- NON +

En ausencia de campo E

00 O

~© 00

00 ©

E

Laboratorio de Electronica Basica y Componentes

Condensadores -

3



Dieléctricos - Caracteristicas dinamicas

Polariz. por orientacion de dipolos (108 - 1013 Hz)

Orientacion de las moléculas dipolares que forman en dieléctrico. Debido a la agitacion térmica,
la orientacion dipolar nunca es total (no se llega a la saturacion)

T v 7
—
En ausencia de campo E E g

Polariz. por orientacion de iones (108 - 1010 Hz)

Deformacion de moléculas originalmente neutras. La presencia de un campo eléctrico provoca
la aparicion de un momento dipolar debido a iones débilmente ligados.

Polarizacion por orientacion electronica

Orientacion de huecos o electrones excitados térmicamente.

Polarizacion estructural

Desplazamiento de los electrones libres dentro de un material no homogéneo
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Dieléctricos - Caracteristicas dinamicas
Variacion de la constante dieléctrica

Los fendmenos de polarizacion descritos son los responsables de la disminucién de la
constante dieléctrica en funcion de la frecuencia de variacion del campo eléctrico.

er A
. Dan lugar a una
estructural \ | pérdida de energia
orientacion| "\ que se traduce en
onica \ una disipacion de
) potencia.
electronica \
1 1 >
>
f

Valores tipicos de e

Vacio 1 (por definicion)
Aire 1.0006
Vidrio 10
Titanato de bario (II) 200 - 12000
Poliestireno 2.6
Policarbonato 3.1

Oxido de Aluminio 8.4
Pentoxido de tantalo 2.4
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Caracteristicas de los condensadores

Capacidad nominal, Tolerancias y Series

Al'igual que otros componentes electronicos, se define el valor nominal de la capacidad C,
como el valor esperado de la misma en las condiciones nominales de especificacion.

Condiciones nominales tipicas: 25°C, 1kHz
25°C, 100-120 Hz (para electroliticos)

Al medir un condensador de capacidad nominal C, en condiciones nominales, el valor de la
capacidad debera estar comprendido entre C, y el margen especificado por la tolerancia.

E24 E12 E6 E3
NORMA - IEC 62 0 10 10 10
TOLERANCIA CODIGO b

+ 1% F 13
15 15 15
12% G 16
+5% J 18 18
= 20
+ 10% K 2 2 2 22
24
+ 0
£ 20% M 27 o7
30
33 33 33
36
39 39

43
47 47 47 47
51
56 56
62
68 68 68
L 75
" 1 82 82

91

Capacidad nominal C;, —* @ &
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Caracteristicas de los condensadores

Dependencia de la capacidad con la temperatura

y la frecuencia

Dado que los coeficientes de variacion de la capacidad con la temperatura y la frecuencia no
son constantes, se suelen representar la variacion relativa de la capacidad en forma gréfica.

ac/c \ ' ’ | ‘
(%) | ‘

2

EEN /;

/

?C

I+ IO

e
C(T,) =C, 51+

0 = @

Las variaciones relativas de ! ] | |
la capacidad son debidas, e 2 & 100 Tam (0)
fundamentalmente, a las

variaciones de la : | |

AC/IC
(%)

permitividad del dieléctrico T il
utilizado. |

& 9 0
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Caracteristicas de los condensadores

Dependencia de la capacidad con la temperatura

y la frecuencia (2)

Otra forma de representar la variacion de la capacidad es dando el factor multiplicador de la

capacidad nominal

C(T,) =C, aeci

0

ety =, é‘f%

1\
T

A\\

N

100

Tamb (°C)

I/
/]

/]

//1]
//
7/

10*
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Caracteristicas de los condensadores

Categoria climatica

Es un codigo de la forma ( T, / Trex / N ) mediante el cual el fabricante indica la minima
temperatura ambiente de funcionamiento, la méaxima temperatura de funcionamiento y el
numero de dias que el condensador soporta funcionando en unas determinadas condiciones

adversas (por ejemplo: 50/ 100/ 56) .

Tension nominal (Vy, Ug)

Es el valor maximo de tension continua que puede aplicarse al condensador de forma
continuada. Normalmente, este valor no debe sobrepasarse en ningln instante de tiempo,
salvo que lo indique expresamente el fabricante.

e, K
Tension nominal Vy —>.PH VIERTARY
N DC AC-pico

Tension limite
Méaxima tension instantanea que puede aplicarse al condensador sin que se produzca ruptura
dieléctrica. Viene dada, por tanto, por la rigidez dieléctrica del material utilizado como
dieléctrico. Este parametro rara vez viene especificado por ell fabricante y de hacerlo, es en
términos de la tension nominal como: 1.2 " V,.
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Caracteristicas de los condensadores

Maxima pendiente de la tensidon (dV/dt)

Al aplicar un pulso de amplitud igual a la tensién nominal, indica la maxima pendiente de subida
(0 bajada) de dicho pulso.

Esta relacionada con la maxima corriente instantanea y duracion de la misma que puede
soportar el condensador.

i >
t, t t

Si la amplitud del pulso es V, (inferior a la tension nominal), el valor de la maxima pendiente de
dicho pulso seria superior, cumpliéndose que:

dv _V, dv
— =_ Nx
dt max (Vy) Vl dt max (V)

Lo que implica que el condensador puede soportar un paso de corriente mayor, ya que la
duracion t; seria menor.
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Caracteristicas de los condensadores

Fugas - Resistencia de aislamiento

Los dieléctricos no son aislantes perfectos, sino que permiten la circulacion de una corriente
continua no nula. Esto se traduce en que el condensador en continua se comporta como una
resistencia, denominada resistencia de aislamiento.

107

KP = s —
Rins ———
(MQ) KS - - J
Al aumentar la temperatura, la -~ e e
conductividad del dieléctrico S — e
aumenta, por lo que la / T~
resistencia de aislamiento del == = =
condensador disminuye P e
10* L : |

10° 100 140
60 -20 20 60 Tamo (°C)
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Caracteristicas de los condensadores

Fugas - Constante de tiempo de autodescarga

Una forma de obtener capacidades C mayores utilizando un mismo dieléctrico es aumentar la
seccion de las placas (y del dieléctrico). Esto hace que la resistencia de aislamiento R,
disminuya.

Una figura de mérito para determinar la “bondad”de un dieléctrico en lo que afugas se refiere
es el producto C-R, .(con unidades de MW pF = segundos)

La disminucion de la
constante de tiempo  ©
de autodescarga con | | ™~
la temperatura viene ' | |
dada por la fuerte
disminucion de la
resistencia de 109
aislamiento.

102 L 1 I 1
-50 0 50 100

La constante de tiempo de autodescarga da idea acerca del tiempo que tarda en
descargarse un condensador cuando, una vez cargado, de deja en circuito abierto.
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Caracteristicas de los condensadores

Fugas - Corriente de fugas

Es la corriente continua que circula a través del condensador al aplicarle una determinada
tension continua. Al ser la resistencia de aislamiento dependiente de la tension y de la
temperatura, la corriente de fugas depende tambien de estos dos parametros.

101 KTAD00L-V 102 KTA0005- 4
5 | I 5 4
L(V) I I(T) i
Ly (V) P I, (20°C)
ll"’

0 d 10"

0 e ] v d ]
o 7

5 / 5 -

A i
10” A o 10° |
4 F4
I
g L1 5 I L
0 50 100 % 150 0 50 100 °oC 150
TP, i r
Va
2l (V) ¢ 2el (T) ¢
If(Vl)zlf(VN)>§ : : If(Tl)zlf(TN)E : :
1 (V) By, () 3
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Caracteristicas de los condensadores
Pérdidas - Factor de pérdidas (D, tgd)

Estan relacionadas con la disipacion de potencia en AC a una determinada frecuencia.
Idealmente la potencia disipada en AC es nula, sin embargo, debido a los fenémenos de
polarizacion, no es asi (tension y corriente no estan desfasadas p / 2).

CASO IDEAL CASO REAL
I I
2-d
p/2
Vy Vv
> > > >
Vv Ve
C | Cs Rg |
|| I I — <
0
_— > > >
Vv Ve A
V=Vc+ Vg
L - IR
Factor de disipacion o factor de pérdidas ;:'> D=tgd= Ve = U 15 =?RCs

1
Factor de calidad > Q= 5

Si se cumple que: tgd << 1, se comporta como un ‘buen condensador”
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Caracteristicas de los condensadores

Pérdidas - tgd y Resistencia serie equivalente

A una determinada frecuencia y temperatura, la resistencia Rg del circuito equivalente serie
‘modela”las pérdidas del condensador (consigue que el desfasaje entre la tension y la
corriente sea inferior a p / 2) y por tanto la disipacion de potencia en el mismo.

103 : INLO2
=
dissipation ,ﬁ,*‘
factor
(x107%) KT
102 | ’,// #
== KCH
CS RS —— et E!P
4' I—I Ii 10 __ ————— e
= "E;
‘ ks
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ﬁ , L 0 R A bt T4 -1 T
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Caracteristicas de los condensadores

Pérdidas - tgd y Resistencia serie equivalente (2)

En el caso de los condensadores electroliticos, el fabricante suele especificar el valor de Rg
(resistencia serie equivalente = E.S.R.), en lugar de las peérdidas.

108

MRA477
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@
102
S 1
2L
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3 =
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10™
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3
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Caracteristicas de los condensadores

Peéerdidas - Circuito equivalente serie y paralelo

De la misma forma que se ha utilizado una resistencia Rg en serie con la capacidad Cg para
modelar las pérdidas tgd, podriamos pensar en una resistencia R, en paralelo con una
capacidad Cp para modelar el mismo fendmeno.

I A A

tgd="?>Rg>Cg Zs Z, | Cp
Rs

Cs

|
0
o
—+
«Q
o
I
-~

En unas determinadas condiciones de frecuencia y temperatura, ambos circuitos equivalentes
deben modelar las mismas peérdidas y la misma impedancia Z.

1+ (tgd)’ 1
omr oy

En un buen condensador (con bajas pérdidas) se cumple que: tgd << 1, por tanto, en este caso

Rp » Rsi P R>Rg C. »CS

(tod)?
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Caracteristicas de los condensadores

Circuito equivalente completo

Un modelo méas completo incluye ademas los efectos de la autoinduccion L. de los contactos y
su resistencia eléctrica R.
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Caracteristicas de los condensadores

Disipacion de potencia

La potencia disipada en AC en un condensador viene modelada por la resistencia serie
equivalente Rg (0 su equivalente paralelo).

Para una onda senoidal de pulsacion w, el valor de la ESR viene dado por el factor de
disipacion a esa pulsacion.

ESR = RS = &

?>C,
El valor eficaz de la corriente alterna que atraviesa el condensador depende de la impedancia
que presenta el condensador a la frecuencia de trabajo.

| _Vef_ Vef
" ‘Z‘ i , &1 ]

En el caso de condensadores con bajas pérdidas: tgd <<1

1 1

R <<
?>C

b ‘Z‘ »

S
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Caracteristicas de los condensadores

Disipacion de potencia (2)

Desde el punto de vista de continua (f=0), al aplicarle una tension circulara la corriente de
fugas, por lo que la potencia disipada dependeréa del valor de la resistencia de aislamiento R,..
Voc

I:)DC:VDC>4F: R :IIE)RI

Para una sefial alterna con componente continua, la potencia total disipada por el condensador
sera:

Protar =Foc * é PAC(?)

es decir, la suma de la potencia disipada en continua mas la potencia disipada a cada una de
las pulsaciones en las que se descompone la sefial alterna.(descomposicion en serie de
Fourier)

Generalmente, dado el bajo valor de la corriente de fugas, el término
de mayor ‘peso’’sera la potencia disipada en alterna.
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Caracteristicas de los condensadores

Disipacion de potencia (3)

Como en todo componente, la maxima potencia disipable se puede especificar en términos de
la potencia nominal y la correspondiente curva de desvataje, aunque es mas habitual encontrar
informacion a cerca de la maxima tension o corriente de rizado (valor eficaz) en funcion de la
temperatura ambiente y la frecuencia.

1,0 o ) - KTAQ180-R 1,5 KALOD38-2
- e
Vaes foe N ) g
VQC,IQC(ZOC’C) N loo Ha -
) B
0,8 \\\ //
X ’ 13 - d
! C
0'7 ‘\ // /’f/_
o0 \ 12 A L
\ ' / //”’—E“.——-‘
0,5 \ Pttt
\ 11 Vi
0,4 = ’ Z
0,3 10
0,2 4
s AL
0,1
0 “ 0.8 2 3
0 20 40 60 80 100 120°C140 5 10 5 103 Hz 2
I:)AC—MAX = Isf—MAX >4QS
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Caracteristicas de los condensadores

Tiempo de vida util

Generalmente, la especificacion de maxima corriente de rizado suele ir acompafada de
informacion acerca del tiempo que puede soportar el condensador esas condiciones de trabajo.
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Caracteristicas de los condensadores

Interpretacion de los datos

Para obtener el valor de un parametro fuera de las condiciones nominales, supondremos que
las variables (temperatura, frecuencia, ...) son independientes.

?2c @ 2c/ 9
C(T,.f,) =C, >§1+7 >&1 i
COTWS Cofflz
AC/C ’ [ ‘
(%) 1 |
2 f
/
2 ocl O . /
C(T,f,) =C,81+——= = | = ™~
0 =T ﬂ
-2
|
“ |
60 20 20 60 100 Tamo (°C)
2 ! T
A(Ci//j | | | 1 1
||
1 T
[ |
A | |
0 =T a
@& oc O ™ ]
C(T, f) =C,81+——= = 1 T
-2 \
| N
? ™~
3 | |
10? 10° 10 f (H2) 10°
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Tipos de condensadores

Condensadores no polarizados ¥

No es necesario respetar la polaridad de la tension en sus bornas.

Ceramicos
El dieléctrico es un material ceramico (inorganico policristalino)

de Pelicula
Generalmente el dieléctrico es un material plastico, los de papel comienzan a quedar en
desuso y restringidos a aplicaciones de potencia como supresores de interferencias.

Otros
Condensadores de vidrio, variables (trimmers), ...

Condensadores polarizados +Ll

Es necesario respetar la polaridad de la tension en sus bornas.

Generalmente se les denomina eléctroliticos, aunque existen condensadores electroliticos para
los que no es necesario respetar la polaridad.
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Condensadores ceramicos

Clasificacion
Dependiendo de la composicion quimica del dieléctrico ceramico se distinguen dos tipos:

Clase 1 - (estables)
*e< 500 (mezcla de dxidos metélicos y titanatos)
= coeficiente de temperatura lineal
= coeficiente de tension nulo
ebajas pérdidas hasta frecuencias en el rango de UHF
ealta resistencia de aislamiento
= Aplicacion: circuitos osciladores, filtros sintonizados, ...

Clase 2 - (inestables)
«1000 < €< 10000 (titanatos y circonatos)
= coeficientes de temperatura y de tension no lineales
emayores perdidas y menor resistencia de aislamiento que los de Clase 1
su capacidad disminuye co el tiempo (envejecimiento)
evalores altos de capacidad por unidad de volumen
= Aplicacion: acoplo y desacoplo, filtros, ...

Construccion

dieléctrico ceramico

Multicapa

electrodos metalicos terminal
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Condensadores de pelicula

Clasificacion

Dependiendo de la composicion quimica del dieléctrico ceramico se distinguen dos tipos:

, DIELECTRICO
PARAMETRO 5 o e [ kps | Ks <p | UNIDADES
e (1kHz) 3.0 3.3 2.8 3.0 2.4 2.2
tand (x10)
a 1kHz 50 50 12 3 2 1
a IMHz 300 | 200 | 110 18 4 4
r 10% | 107 | 107 | 1007 | 108 | 1018 Wiem
rigidez 100 | 400 | 300 | 250 | 500 | 600 Vipm
dieléctrica
T 100 | 125 | 125 | 150 85 100 °C
densidadde | 7 | 55 | 91 | 25 | 067 | 06 | Wiem?
potenCIa

P (papel) - supresion de interferencias en equipos de potencia

KT (poliéster) - propdsito general en baja tension y baja frecuencia. Alta capacidad.

KC (policarbonato) - propdsito general en baja tension y baja frecuencia. Estable con la temp.
KPS (sulfuro de polifenileno) - Alta estabilidad, alta temperatura.

KS (poliestireno) - aplicaciones de alta frecuencia y alta tension

KP (polipropileno) - similar al poliestireno (soporta mayor temperatura)

Construccion

ﬁTermmau on contactsﬁ
Electrodes
(metallization)

Dielectric
(plastic film)

Dielectric
(plastic film) ~_

Electrodes -
(metal foil)
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Condensadores electroliticos
Clasificacion T——

cathode

Dependiendo del dieléctrico se pueden dividir en: congs” T rentauy

ELECTROLITICOS DE ALUMINIO (AL,0,) J{ TR

ELECTROLITICOS DE TANTALO (Ta,0) G

aluminium foil |7~ s

Dependiendo del tipo de electrolito: (highly etched) [/ :

SECOS Y

HUMEDOS “

Principales caracteristicas

electrolyte absorbing paper
(spacer) ccasz?

=Componentes polarizados (existe especificacion de maxima tension inversa: V;<1.5V)
«Valores de capacidad muy elevados (hasta 1F)
= Tolerancias, corriente de fugas y pérdidas elevadas 4

Aluminium can

Wound cell:

« Altos coeficientes de temperatura (no lineales)
= Soportan elevadas corrientes de rizado

Solvent-resistant shrink
sleeve gives high
insulation resistance

Aluminium foil anode with
aluminium oxide dielectric

Paper space impregnated
with electrolyte

Aluminium foil cathode

High-quality low-resistance
laser weld between
connections and anode/cathode.
This means low ESR and ESL Non-porous, teflon-coated
insert for optimum seal

Special design so that insertion
forces on the connections

do not stress the

windings mechanically

Snap-in connections

CCA420 for fast assembly

hard paper disc and rubbetr
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