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O envelhecimento de capacitores em circuitos eletronicos

Capacitor ageing in electronic devices
Richard Brandao Nogueira Vital'; Tatiane Melo Vital*

Resumo

A determina¢do do momento no qual um componente eletrdnico para de operar conforme requisitos
previamente estabelecidos ¢ uma tarefa que deve ser levada em consideragao desde o inicio da concepgao
de um sistema. Entretanto, com o emprego de diferentes tecnologias que podem funcionar sob diversas
condi¢gdes ambientais, a escolha dos componentes durante a fase de projeto torna-se cada vez mais
complexa. Neste trabalho sao analisados os efeitos que o envelhecimento de capacitores pode provocar
na operagdo de alguns circuitos eletronicos. Para isso, sdo analisados conceitos de confiabilidade,
processos e mecanismos de degradagao. Adicionalmente, sdo apresentados alguns modelos matematicos
que podem auxiliar em atividades de manutengdo e substituicdo de componentes em processo de
degradagdo. A abordagem apresentada faz uma comparag@o nos efeitos produzidos por componentes
integros frente ao comportamento provocado por componentes em processo de envelhecimento.

Palavras-chave: Capacitores. Componentes Eletronicos. Confiabilidade. Envelhecimento.

Abstract

The moment when an electronic component doesn’t work like requirements, previously established
is a task that need to be considered since began of a system design. However, the use of different
technologies, operating under several environmental conditions, makes a component choice a complex
step in system design. This paper analyzes the effects that ageing phenomenon of capacitors may
introduce in electronic devices operation. For this reason, reliability concepts, processes and mechanism
of degradation are presented. Additionally, some mathematical models are presented to assist
maintenance activities or component replacement. The presented approach compares the operability of
intact and aged components.

Keywords: Capacitor. Electronic component. Reliability. Ageing.
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Introduciao

A busca por melhores praticas na fabricagdo e
utilizacdo de sistemas eletronicos tem promovido
uma procura incessante por componentes com maior
confiabilidade e menor custo (LING; LE; LEW,
2001), (LEAHY; OSTER, 2012). Esses aspectos,
muita vezes sdo conflitantes, uma vez que quanto
mais confidvel ¢ um componente maior sera seu
custo. Enquanto empresas de areas com maior poder
econdmico como Aeroespacial, Nuclear, Médica,
Petroquimica e Energia Elétrica buscam produtos
com baixo indice de falhas, outros mercados como
o de bens de consumo empregam componentes
com menor custo para aumentar a competitividade.
Dependendo do grau de seguranca exigido por
uma determinada atividade econdmica, o processo
de qualificacdo de componentes pode-se tornar
complexo e exigir a aplicagdo de muitos recursos.
Entretanto, diferentes condigdes operacionais e
ambientais podem levar a um aumento na taxa de
falhas do componente durante o periodo inicialmente
qualificado pelo fabricante.

Neste cenario, torna-se de extrema importancia
a analise periddica do comportamento dos circuitos
eletronicos, de forma a identificar mecanismos que
possam reduzir sua confiabilidade. Essa analise
pode definir processos de manutengdo preventiva
ou até mesmo a substituicdo de itens quando tal
necessidade for identificada.

Esse trabalho demonstra aspectos relacionados
ao envelhecimento de alguns tipos de capacitores
e seus efeitos em circuitos comuns como fontes de
alimentacao, osciladores e filtros.

Para atingir o objetivo apresentado o trabalho
foi dividido em seis se¢des. A segunda secdo
apresenta nogdes sobre confiabilidade e taxa de
falhas em componentes eletronicos. Na terceira
se¢do, caracteristicas

sdo apresentadas e um

modelo equivalente simplificado para estudo
do comportamento dos capacitores. Na quarta
secdo, sao apresentadas condi¢des que podem

contribuir para o envelhecimento de alguns tipos de

capacitores e, ainda, alguns modelos que descrevem
a variacdo da capacitancia em fungdo do tempo.
Ja na quinta secdo, sdo analisados os efeitos que o
envelhecimento de capacitores pode provocar em
alguns tipos de circuitos eletronicos, como filtros
e fontes de alimentagcdo. Por fim, na sexta secdo,
sdo apresentadas as principais conclusoes obtidas
durante o desenvolvimento da pesquisa apresentada.

Confiabilidade

A ocorréncia de falhas operacionais em sistemas
eletronicos pode gerar perdas que muitas vezes
nao sdo aceitaveis, dependendo da complexidade
da atividade que os mesmos estdo inseridos.
Neste contexto, a Engenharia de Confiabilidade
busca fornecer as atividades humanas sistemas
eletronicos que atendam as fungdes especificadas
em um determinado projeto, durante um periodo de
operagao pré-definido (BONETTI, 2009). Porém,
a confiabilidade de um sistema eletronico também
se relaciona com as condi¢Oes ambientais onde o
mesmo opera.

Muitos componentes eletronicos costumam ter
suas caracteristicas de falhas comparadas a chamada
“Curva da Banheira” (WANG; MA; BLAABJERG,
2012), (MAKDESSI; SARI; VENET, 2013). Neste
modelo podem-se observar trés fases distintas
(VEIGA, 2010).

A primeira fase ¢ a de “Falhas precoces” ou
“Mortalidade Infantil” que pode estar relacionada
a falhas nos processos de fabricagdo, projeto ou
instalacdo. As falhas podem ser reduzidas nesse
periodo inicial com a implementacdo de controle
efetivo na qualidade dos produtos.

A segunda fase ¢ a de “Falhas Casuais” ou
“Vida Util”, onde um componente apresenta taxa de
falhas constantes. Nesta fase, as falhas apresentam
comportamento aleatorio, o que dificulta predizer
o instante de falha. Entretanto, neste periodo o
projetista pode estimar alternativas para a ocorréncia
de determinadas falhas.
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A terceira fase ¢é a de “Desgaste” ou
“Envelhecimento”, na qual um componente perde
de forma crescente a capacidade de executar suas
fungdes. Um modelo muito utilizado para se
caracterizar a taxa de falhas /(z) de um sistema
¢ a distribui¢do de Weibull que consiste de
trés variaveis, como mostrado na Equagdo (1)
(PERISSE; VENET; ROJAT, 2004), (BONETTI,

2009).
,parat>0

Bx P

h(t) = (1)
77/3

Onde S ¢ o parametro de forma da distribuigao,
n é o parametro de escala e ¢ € o tempo de vida do

componente.

A Figura 1 ilustrauma curva hipotética seguindo
o modelo da banheira para um valor de n igual a
1200 e diferentes valores de B de pendendo da fase
em qual o componente se encontrar. A Tabela 1
mostra o relacionamento entre a fase de vida de um

componente eletrénico e o valor de .

Tabela 1 - Valores de § para diferentes fases de
vida do componente modelado na Figura 1

Fase Valor de [3
Mortalidade Infantil 0,5
Vida util 1
Envelhecimento 8

Fonte: os proprios autores

Figura 1 - Taxa de falhas
“Curva da banheira”
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Fonte: os proprios autores

A fungdo de confiabilidade R(?) é definida como
a probabilidade de operagdo sem falha dentro de um
determinado intervalo ¢ e relaciona-se com a fungdo
de distribuicdo de falhas cumulativa F(z), como
mostrado na Equagdo (2) (HARTZELL; SILVA;
SHEA, 2010).

R()=1-F(1) 2)

Capacitores

Os capacitores sdo componentes destinados ao
armazenamento de cargas elétricas, cuja propriedade
fisica capacitancia estda diretamente relacionada
as propriedades dos eletrodos e meio dielétrico
(KEMET, 2013). Dessa forma, a capacitincia ¢é
diretamente proporcional a carga armazenada Q e
inversamente proporcional a diferenga de potencial
elétrico entre os eletrodos 4V, como mostrado na
Equagao (3).

C 0

A (3)

Para executar diferentes tipos de fungdo como
acoplamento, filtragem e armazenamento de energia,
o mercado de componentes eletronicos fornece
diferentes modelos de capacitores construidos a
partir da modifica¢do de caracteristicas fisicas dos
eletrodos e do meio dielétrico.

A capacitancia de um capacitor plano esta
relacionada a area dos eletrodos A4, distancia entre
eletrodos d e a constante dielétrica do material
existente entre os eletrodos €, seguindo a Equacao
(4) (ASHEN, 1987), (KEMET, 2013).

_&exA
== @

Para os capacitores cilindricos, a capacitancia

C

estd relacionada ao comprimento dos eletrodos
cilindricos L, a constante dielétrica do material
existente entre os eletrodos € e as distancias entre
os eletrodos externos e internos em fungao do centro
do cilindro (parametros b e a) (ASHEN, 1987). A
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Equag@o (5) mostra o relacionamento das grandezas
citadas.

C 27[><2><L
ln(—j
a

Os diversos tipos de capacitores existentes no

(5)

mercado (ceramicos, eletroliticos de aluminio, de
Tantalo ou Poliéster), geralmente sdo modelados
pela combinagdo de componentes resistivas,
capacitivas e indutivas. Um modelo simplificado
para os capacitores ¢ mostrado na Figura 2 (IMAM,
2007), (KEMET, 2013), (WYNNE, 2002). Neste
modelo, a resisténcia equivalente em série, Rs, ¢é
decorrente do processo de fabricacao do capacitor
e das propriedades fisicas do eletrolito. Essa
resisténcia esta relacionada a fuga de corrente que
ocorre nos eletrodos dos capacitores e pode variar
de acordo com as condi¢des na qual o componente
opera (CELAYA et al., 2011), (PETERCHEV;
SANDERS, 2004). Ja a resisténcia equivalente
em paralelo, Rp, esta relacionada a capacidade de
isolamento do dielétrico utilizado no componente.
A capacitancia C relaciona-se a capacidade de
armazenamento de energia do componente, sendo
proporcional 4 area do dielétrico e inversamente
proporcional a sua espessura (KEMET, 2013). A
indutancia equivalente em série, Ls, € conseqiiéncia
do processo de constru¢do do componente e ¢
proporcional a distancia dos eletrodos em relagao
a base do componente (ARCHAMBEAULT,
2009).

Figura 2 - Circuito equivalente simplificado de um
capacitor

Rp

Rs Ls *M
Cc

Fonte: os proprios autores

Envelhecimento de capacitores

O envelhecimento pode ser caracterizado como
uma alteragdo gradual das caracteristicas operacionais
de um componente eletronico. Geralmente, espera-se
que esse comportamento seja mais freqliente apos o
tempo de vida util ou periodo qualificado informado
pelo fabricante. Entretanto, alguns fatores podem
acelerar o processo de envelhecimento até mesmo
dentro do periodo qualificado. Existem dois tipos
de processo que podem acelerar o envelhecimento
de componentes eletronicos: fatores externos e
internos (IAEA, 2004), (ERTL et al., 2006). Dentre
0s processos externos destacam-se: temperatura
ambiente; umidade local; fontes geradoras de
radiacdes ionizantes (alfa, beta, gama e Raios-X) e
ndo-ionizantes (Radiofrequéncia, Ultra-vermelha);
condicdo quimica atmosférica (presengca de gases
¢ particulas solidas em suspensdo). Ja os fatores
internos que podem acelerar o envelhecimento
sd0: aquecimento decorrente de cargas elétricas ou
mecéanicas; estresse mecanico; oscilagdes de energia;
vibragoes.

O envelhecimento dos capacitores costuma gerar
trés tipos de fenomenos (CELAYA et al., 2011),
(IMAM, 2007): evaporagao do eletrolito, corrente de
fuga e aumento da pressao interna.

Com excecao das aplicagdes nucleares, onde
a radiagdo pode ser o agente que pode provocar o
envelhecimento precoce dos capacitores, nos outros
setores econdmicos, o fator que tem maior influéncia
¢ a temperatura de operagio (KURZWEIL;
FRENZEL, GALLAY, 2005), (LEITE et al., 2007),
(KRECZANIK et al., 2009), (CELAYA et al., 2011),
(WANG; MA; BLAABIJERG, 2012).

Os estudos sobre envelhecimento de um capacitor
demonstram que o volume do dielétrico é reduzido a
cada intervalo de observacgdo. Essa reducgao provoca
um aumento da Resisténcia Equivalente em Série e
decréscimo no valor da capacitancia (LEITE et al.,
2007), (CELAYA etal., 2011), (ALAM et al., 2011).

estudos
envelhecimento de capacitores esta relacionado com

Diversos ttm demonstrado que o
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a familia que o mesmo pertence como sera discutido
a seguir. Atualmente, ndo existe um modelo tnico
que possa representar todos os tipos de capacitor
e, ainda, alguns ndo foram investigados devido a
relacdo entre impacto das falhas e custo de pesquisa.

Um modelo utilizado por diferentes fabricantes
de capacitores ceramicos € mostrado na Equagao (6)
(SYFER, 2011).

C ZC] |:1—m10g10 t:| (6)

Neste modelo, a capacitincia C, em um
determinado momento ¢ relaciona-se com um
valor de capacitancia inicial C, e uma constante de
envelhecimento £.

Os capacitores eletroliticos de aluminio sdo

componentes  susceptiveis a  degradacdo  por
envelhecimento (WYNNE, 2002), (LEITE et al., 2007),
(MAKDESSI; SARI; VENET, 2013). Os principais
indicios de envelhecimento sdo o decréscimo da
capacitancia e acréscimo da resisténcia equivalente em
série.

A Equagdo (7) mostra um modelo empirico que
descreve a variacao da capacitdncia AC(t) em fung¢do do
tempo de operagdo (CELAYA et al.,2011). Esse modelo,
obtido a partir de um algoritmo baseado no Filtro de
Kalman, ¢ formado pelo parametro de forma o e de
escala B. O parametro o ¢ a taxa de envelhecimento do
capacitor eletrolitico e B esta relacionado ao valor inicial

da capacitancia.

AC(t)=e" + 7)
Comportamento de circuitos em processo de
envelhecimento
Uma aplicagdio comum dos capacitores

ceramicos € em circuitos que funcionam como filtro.
Para avaliar o efeito do envelhecimento sobre essa
familia de capacitores, foi realizada uma simulagao
de um filtro passa baixas de primeira ordem como
mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Filtro passa baixas de primeira ordem

100 k@2
Ventrada :
W=aid
j.M o saida
—— 1000 pF
- O

Fonte: os proprios autores

Dessa forma, foram geradas as curvas de
magnitude de resposta em freqiiéncia para
diferentes valores de capacitancia (valor ideal
ou nominal, limites inferiores e superiores
em fun¢do da tolerancia e capacitor cerdmico
comercial ap6s 5 anos de operagdo em processo
de envelhecimento). Nesta simulagdo, o modelo
de capacitor analisado ¢ o VKO102KCQCDOKR
(VISHAY, 2012). O capacitor ceramico analisado
possui dielétrico classificado como CLASSE 2,
capacitancia nominal ¢ de 1000 pF, com tolerancia
de+10 %, tensdo de operagdo maximade 300V, .e
constante de envelhecimento de —4 % por década.
A variagdo temporal da capacitincia durante o
envelhecimento pode ser observado na Figura
4, mostrando que a capacitancia do componente
torna-se menor que o minimo definido pelo valor

de tolerancia em aproximadamente 316 horas.

Figura 4 - Variacdo temporal da capacitancia
de um capacitor cerdmico em processo de
envelhecimento

— Capacitor ideal
—— Capacitancia minima devido a tolerancia 10%
== Capacitor envelhecido

Capacitancia [F]

.
Seee

______

8.8
(] 100 316 400

200
Tempo [horas]

Fonte: os proprios autores
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A fim de avaliar o efeito da variac@o da capacitincia
no comportamento do filtro passa baixas, foi calculado e
analisado o valorda frequéncia criticaque correspondeao
ponto de -3dB da magnitude da resposta em frequéncia,
como mostrado na Figura 5 (ALZUWAYED, 2014).
A Equagdo (8) mostra que o calculo aproximado da
freqtiéncia critica /.. .,
primeira ordem mostrado na Figura 3 depende dos

para o filtro passa baixas de

valores de resisténcia R e capacitancia C.

1
27 RC

Ao se analisar os valores de capacitincia e a

(8)

f CRITICA

frequéncia critica para diferentes tempos de operacéo em
relagdo ao valor nominal, verifica-se que a capacitancia
estimada supera a tolerancia do componente e, interfere
de forma consideravel no desempenho do filtro.

Os dados mostrados na Figura 5 indicam que um
capacitor ceramico apresenta reducao de capacitancia
durante o tempo de operagao promovendo uma variagao
crescente na freqliéncia critica de um filtro passa baixas
de primeira ordem.

Como o objetivo do trabalho € mostrar as
variagoes no comportamento do circuito em fungao do
envelhecimento do capacitor, foi analisada a magnitude
da resposta em freqiiéncia e desprezada a variagdo
devido a tolerancia do resistor. A Figura 5 mostra
a resposta do filtro para o valor nominal de 1000 pF,
capacitancias de 900 pF e 1100 pF que s3o os valores
limites de acordo com a tolerancia do capacitor e 814,13
pF que ¢ a capacitancia devido ao envelhecimento apos
5 anos de operacao utilizando o modelo da Equac@o (6).

Figura 5 - Magnitude da Resposta em frequéncia do
filtro passa baixas de primeira ordem

== capacitancia ideal

com de 5 anos

---- Capacitancia com tolerancia de -10%

Ol T

—— Capacitancia com tolerancia de +10%

Magnitude (dB)

~d

.9 i i i i i
o 500 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)

Fonte: os proprios autores

1000 4000

Outra familia de circuitos eletronicos que
sofrem influéncia direta quanto a variagdo no valor
de capacitancia sdo os osciladores. Esses circuitos
sao muito utilizados em sistemas de comunicacao
que geram sinais de referéncia para a sincronizagao
entre transmissores e receptores.

A fim de verificar o efeito do envelhecimento de
um capacitor, analisou-se um circuito oscilador com
Amplificador Operacional e blocos de realimentagao
resistiva e capacitiva, que gera um sinal senoidal
cuja frequéncia de oscilagdo f, € dado pela Equagédo
(9) (SALVADO; MARTINS, 2010).

7 1

" 22RC6 ©)

circuito oscilador
de
envelhecimento é mostrado na Figura 4 e o resistor

A Figura 6 mostra o

empregando o capacitor cujo modelo
de 100 kQ. A escolha de componentes com os
mesmos valores de capacitincia e resisténcia baseou-
se na reducao da complexidade dos calculos e maior
clareza na identificagdo do efeito relacionado ao
envelhecimento. Neste sentido, o efeito considerado

para os componentes foi o0 mesmo.

Figura 6 - Circuito Oscilador com Amplificador
Operacional e blocos de realimentagdo resistiva e
capacitiva

Rf
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=t}
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c c
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+
R R R

Vo

-
—c
—

Fonte: os proprios autores

A Figura 7 apresenta uma comparacao da
freqiiéncia obtida em funcdo de valores nominais
de capacitancia, tolerados e em processo de
envelhecimento.
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Figura 7 - Evolugao da freqiliéncia de oscilagdo em
um Circuito Oscilador em func¢ao do envelhecimento
dos capacitores
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Fonte: os proprios autores

Os capacitores eletroliticos geralmente sdo
utilizados como filtro em fontes de alimentagao
(PYAKURYAL; MATIN, 2013). Tomando como
exemplo o circuito da Figura 8, verifica-se que o
parametro dependente da operagdo do capacitor
eletrolitico é a tensdo de ondulacao VONDULACJO,
conforme mostrado na Equacdo (10) a seguir:

VM

2fR,C

VONDULAC/TO = (10)

onde /¢ a freqiiéncia da rede de distribuicdo de
energia elétrica, V, ¢ a tensdo de saida presente
no secundario do transformador subtraida das
contribuicdes dos diodos em polarizacdo direta,
R, ¢é acarga alimentada pela fonte de alimentagdo
e C ¢ a capacitancia do capacitor que trabalha
como filtro.

Figura 8 - Circuito retificador em ponte com
filtro capacitivo

5:1
VM =24V
127 Vac 8]
60Hz l
- 2200pF 100 Q

Fonte: os proprios autores

Para se quantificar e avaliar o efeito do
envelhecimento de capacitores eletroliticos de
aluminio, foi utilizado o modelo de envelhecimento
descrito pela Equacdo (7) com os valores
dos parametros o e B de 0,0163 e -0,5653,
respectivamente (CELAYA et al., 2011).

A Figura 9 compara os valores simulados para
o circuito mostrado na Figura 8, empregando o
modelo descrito na Equagdo (10) para um capacitor
de 2200 pF com tolerancia de + 10 %, considerando
resisténcia de carga de 100 Q e alimentados por
uma rede 127 VAC / 60 Hz. Para tornar a simulagdo
mais proxima do comportamento real de um circuito
desse tipo, foi considerada uma queda de tensdo em
cada diodo com valor de 0,7 V.

Figura 9 - Variagdo temporal da capacitancia no
circuito retificador em ponte com filtro capacitivo

2400, T

~
..

Capacitancia [uF]

1800 \

— Capacitor ideal \
— Capacitancia minima devido a tolerancia 10%
=~ Capacitor envelhecido

° 50 150 250
Tempo [horas]

Os resultados obtidos demonstram que apos
um determinado periodo a capacitincia do
componente supera o valor da tolerancia exigindo
uma analise do impacto que a variagdo pode
provocar no desempenho do circuito eletronico.
Na analise apresentada ndo foi descrita a influéncia
da resisténcia equivalente em série, uma vez que
0 objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o
efeito do envelhecimento apenas sobre o valor de
capacitancia.

Conclusoes

A partir da variag@o dos valores de capacitancia
apresentados neste trabalho, verifica-se que o

envelhecimento de diferentes tipos de capacitores
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podem isoladamente influenciar no desempenho
de alguns circuitos eletronicos. A determinagao
do momento exato para substituigdo de um
determinado capacitor ¢ dependente de intimeras
variaveis (KULKARNI et al., 2013). Portanto, é
necessario estabelecer um programa de monitoracao
periodica dos sistemas eletronicos para se identificar
mecanismos de envelhecimento de componentes
dentro de um periodo previamente qualificado junto
ao fabricante.

Para ilustrar a aplicagdo desta monitoragao,
considerou-se uma fonte de alimentacdo que
utilize o circuito mostrado na Figura 8. A fonte foi
avaliada considerando a operagdo nas condigdes
que definiram os valores dos parametros o = 0,0163
e B =-0,5653 e, ainda, que a tensdao de ondulacao
maxima permitida foi definida em fun¢ao do valor
minimo da capacitdncia definida pela tolerancia
do componente. Pelo comportamento mostrado na
Figura 9 ¢ facil concluir que o componente precisa
ser substituido ap6s aproximadamente 331 horas de
operagdo nas condigdes apresentadas. Entretanto,
essa conclusdo de tempo aproximado sé € possivel
a partir da aplicagdo de modelagem a partir de
dados operacionais obtidos de forma experimental
e periddica, para outras condi¢des de operagdo um
novo estudo deve ser realizado para se definir o
tempo da substituicao (WYNNE, 2002), (PARLER,
2004), (KURZWEIL; FRENZEL; GALLAY,
2005), (MAKDESSI; SARI; VENET, 2013).
Existem diversas abordagens para modelagem do
efeito de envelhecimento, entretanto, para se obter
melhores conclusoes, torna-se necessario estender o
estudo para outros tipos de componentes que ainda
ndo foram estudos devido a fatores econdmicos
(impacto de falhas, aplicagdo) e area de atuagdo
(necessidade de componentes com determinado
nivel de confiabilidade).

Verifica-se, ainda, processos de
monitoracao devem ser definidos de acordo com
a confiabilidade exigida, dentro de um custo
considerado aceitavel pelo projetista ou usuario do

que oS

sistema eletronico.

Dependendo das condigdes de operacao, outros
tipos de componentes eletronicos também podem
ter seu tempo de via Util abreviado e, a combinacao
do envelhecimento de diversos componentes pode
provocar efeitos indesejaveis. Dessa forma, torna-se
necessario identificar quais componentes podem ter
o processo de envelhecimento acelerado de acordo
com as condigdes operacionais e ambientais na qual
um dispositivo eletronico esta inserido. O objetivo
principal dessa avaliagdo e identificacdo ¢ melhorar
as condigdes operacionais do sistema, quando
possivel, ou ainda, possibilitar o planejamento para
substituir o item antes que uma falha indesejada
possa ocorrer.

A pesquisa apresentada pode ser desenvolvida
em outros temas, como:

- Avaliacao dos efeitos do envelhecimento dos
capacitores combinando modelos de capacitancia e
resisténcia equivalente em série;

- Analise da confiabilidade dos circuitos
utilizando Redes Bayesianas e de Petri (KULKARNI
et al., 2012), (LI; LIN, 2012), (ALZBUTAS;
IESMANTAS, 2014);

- Combinacdo de efeitos de envelhecimento

considerando outros componentes além dos

capacitores, por exemplo, relés, indutores, circuitos
integrados, diodos e cabos.
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