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PACS.41.20.-q Electric, magnetic and electromagnetic fields

PACS.02.60.-x Numerical approximation and analysis

PACS.07.55.-w Magnetic components, instruments and techniques

R4sum4. La structure des condensateurs mdtallis4s est complexe et (es tallies des 414ments

constitutifs sont dissemblables. En cons4quence, le calcul direct de champs et de densit4s de

courant est impossible. Dans cet article, nous donnons quelques propr14t4s macroscopiques (im-
pddances, admittances) du bobinage, obtenues grice h une m4thode d'homog4n4isation. Ces

propridtds permettent de calculer la rdpartition des courants et des dchaulfements dans les

condensateurs.

Abstract. The structure of metallized capacitors is complex and the sizes of the constituting
elements are dissimilar. Consequently, direct computation of fields and current densities is

impossible. In this paper, we give some macroscopic properties (impedances, admittances) of

the capacitor winding, obtained thanks to an homogeneization method. These properties are

helpful to compute the current and heating distribution in capacitors.

1. Introduction

Les condensateurs bobinAs h films mAtallisAs sent constituAs de deux films de polymAre re-

couverts, sur une face, d'une fine couche de mAtaux (zinc, aluminium) qui constitue ainsi une

armature. Pour former le condensateur, les films sent enrou16s sur un support isolant. Sur les

deux extr4mitds du bobinage ainsi constitud, on projette un alliage de zinc fondu qui Atablit

un contact avec les armatures (Fig. I). Ce procddd, appe14 procddd de "schoopage", permet la

connexion de fils mdtalliques qui relient le condensateur au circuit extdrieur [1, 2].
Les constituants des condensateurs h films bobinds mdtallisds ant des dimensions qui varient

dans de larges proportions le diamAtre des schoopages est de l'ordre de 10~~
m alors que leur

6paisseur est voisine de 10~~
m. Les films de polymAre ant une 6paisseur proche de 10~5

m pour

une longueur de l'ordre de 10~
m correspondant h plusieurs milliers de tours. Enfin, l'4paisseur

des couches mdtalliques ne ddpasse pas 10~~
m. En consdquence, il est impossible de calculer di-

rectement, par des mdthodes analytiques ou numdriques, la rdpartition du courant et du champ
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Fig 1. Structure des condensateurs bobinds h films mdtallisds.

[Structure of metallized capacitors.]

magndtique h l'intdrieur des condensateurs. Connaitre la densit6 de courant dans un condensa-

teur est pourtant n4cessaire afin de d4terminer les Achauffements, d'optimiser la structure du

condensateur et de maitriser ses caractAristiques (impAdance, rayonnement dmis...).
Pour mener h bien les calculs de champs, il est cependant possible d'utiliser des paramAtres

macroscopiques homogAnes qui ddcrivent, h l'4chelle du millimAtre, le comportement des Ald-

ments constitutifs du condensateur [3,4]. Ces paramAtres macroscopiques doivent Atre obtenus

h partir de la structure microscopique de l'objet dtudid, c'est-h-dire de la disposition des arma-

tures mAtalliques, des couches diAlectriques et des propriAtAs du schoopage. Dans cet article,

nous nous int4ressons ainsi aux impAdances et admittances macroscopiques qui caract6risent

le condensateur.

Afin de faciliter l'dtude, les courants qui traversent ces impAdances et admittances sent

dAcomposAs en deux grandeurs
:

les courants capacitifs et les courants induits dans les mAtalli-

sations. Nous supposons aussi, dans un soucis de simplification, qu'il n'existe pas de couplage
rAsistif ou capacitif entre ces deux types de courants mais qu'il existe un couplage magn4tique.
Cette hypothAse sur le couplage des courants est validAe expArimentalement.

2. Courants capacitifs et courants dans le schoopage

Le courant parcourt le condensateur selon le chemin suivant (Fig. I) il arrive par le conducteur

CA, circule dans le schoopage SA suivant la direction er, passe dans la mAtallisation d'un

film, traverse le diAlectrique sous forme de courant de dAplacement, rejoint la mAtallisation du

deuxibIne film puis le schoopage SB et revient enfin par le conducteur CB.

Nous appelons courant capacitif le courant, de densitA surfacique £~, qui circule suivant ez.

Ce courant dApend de la circulation du champ 41ectrique ( entre les schoopages

~c ((c (~)

avec

(
"

V juJAh (2)
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Fig. 2. Courant dans le bobinage et courants dans (es schoopages.

[Current in the winding and currents in the schoopmg.]

off V, A et Y
~

reprAsentent respectivement la diffArence de potentiel Alectrique entre les schoo-

pages, la composante axiale du potentiel vecteur magnAtique et l'admittance surfacique entre

les deux schoopages. Cette admittance surfacique peut [ire exprim6e par

v
~

= )[Sj~
13)

j ~~

oh Cs et Gs repr6sentent des paramAtres qui dApendent de la rAsistance Rn de la mdtallisation,

des caractAristiques des films de polymAre ainsi que de la frAquence des courants [5]. Une valeur

approchAe de C~ peut Atre obtenue en
divisant la capacitA du condensateur par la surface d'un

schoopage. Pour obtenir le paramAtre G~, homogAne h une conductance par unitA de surface, il

est ndcessaire d'4tudier la r6partition du chiInp Alectrique le long des armatures. La mAthode

employde a did ddvelopp6e par ailleurs [6].
Le courant qui circule suivant er, de densitd lindique Ii, ddpend, pour sa part, des carac-

tAristiques du schoopage par l'intermAdiaire d'une impAdance linAique z~. Si la frdquence des

courants est telle que l'Apaisseur de peau dans le m4tal est trAs petite devant l'Apaisseur du

schoopage, l'impAdance z~ s'Acrit
:

~

Ii + j)Ps
~~

#8 j

oh ps reprAsente la rdsistivitA du schoopage.
Dans le schoopage A (Fig. 2), les composantes du courant suivant les axes er et e~ s'dcrivent

[ A~rd6
=

)
[V Air, 6) V Air + dr,6)]

& r

[ A~dr
= $~ [V

A
jr, 6) V Air, 6 + do)] (5)

oh VA jr, 6) reprAsente le potentiel Alectrique du schoopage A au point de coordonnAes (r, 6).
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En prenant dr et do suffisarnment perils, l'Aquation (5) devient
:

~
l 8V Air, 6)

-iAr ~~ ~~

IiA6
"

-j)~~~l'°~
16)

~~~~

~~ ~
~~~d ~f~

&
ii)

On obtient de mAme, pour le schoopage B :

[~
=

grad V~ (8)
&

oh V~(r, 6) et [~ reprAsentent respectivement la rdpartition de potentiel dlectrique et la

densitd lindique de courant dans le schoopage B.

Enfin, en remarquant que V
=

V~ VA et en posant [
=

[~ LA, il vient :

Ii
=

)grad v. 19)

Quand le conducteur d'alimentation du condensateur est placA sur l'axe er (Fig. I), it appar#t

une symAtrie axiale dans la rApartition des champs et des courants. Cette symAtrie est conser-

vde quand le conducteur d'alimentation est un cylindre placd h l'extdrieur du condensateur et

concentrique h ce dernier (conducteur de retour "en cloche"). Cette disposition permet de rd-

duire l'inductance sArie Aquivalente du condensateur et donc d'augrnenter sa plage d'utilisation

en frAquence [7, 8].
Il n'est toutefois pas toujours envisageable de conserver la symAtrie du dispositif. Ainsi, dans

les utilisations usuelles des condensateurs, le conducteur d'alimentation est souvent placd h

l'extdrieur de fagon non symdtrique (Fig. 3a).

3. Courants induits dans les m4tallisations

La prdsence d'un conducteur de retour du courant h proximitd du bobinage d'un condensateur

entraine l'apparition d'un champ magndtique qui traverse les mAtallisations du condensateur

(Fig. 3a) [9]. Ce champ magnAtique produit h son tour des courants induits de densit6 surfacique
£~ qui circulent dans les m6tallisations des condensateurs comme indiquA sur la figure 3b. Le

trajet de ces courants peut Atre d4composA grossiArement en quatre segments :
deux segments

AB et A'B' parallAles h l'axe de symAtrie de rAvolution du condensateur un segment AA' qui
suit le bord de la mAtallisation enfin un segment BB' compris dans le schoopage.

3.I. RLPARTITION DES couRANTs INDUITS. Aria de prdciser la r6partition des courants

induits, nous supposons que le bobinage du condensateur est plong4 dans une induction ma-

gnAtique homogAne d'intensitA Bo. La portion de mAtallisation de hauteur h et de longueur

xRm correspondant h un demi-tour de bobinage pour un rayon moyen Rm
=

(Rint + lLxt) est
2

reprAsent4e sur la figure 3c. Cette portion est soumise h une induction magn4tique normale

B(Rm6, z)
=

Bo cos lfiRm6 (10)
KRm
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Fig. 3. Courants induits. a) Perspective b)
vue dAveloppAe de la m4tallisation, c) vue de dessus.

[Eddy currents. a) Perspective view; b) developed diagrarn of the metallization; c) view from above.]

La rApartition de champ dlectrique dans la m4tallisation ob4it h la relation
:

rot E
=

-juJl3 (11)

soit :

AE
= juJ rot 13 (12)

avec

rot 13
=

~°
cos(6)ez. (13)

Rm
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La composante du champ 61ectrique parallAle h l'axe des abscisses obAit h l'Aquation

AE~
=

0. (14)

En tenant compte des conditions aux hmites

E~ 1- xRm, /)
=

E~ xRm, z) =
0

2 2

Eb10,z)
=

-Eb10, -z) lis)

la composante horizontale du champ Alectrique est alors de la forme

E~
=

Ewsh
ljz)

cos16). l16)
m

Cette composante varie donc de faqon continue de sa valeur maximale E~(0, h) (au bord de la

mAtallisation) h zAro (sur le schoopage). Pour faciliter les calculs, nous supposons cepindant

que le courant se distribue de fagon uniforme dans une zone
di largeur &z au bord de l'armature,

&z dtant ddfini par
~ ~~ ~~

E~ ii, h~-
&~)

~ ~~~~

~~~~~ ~~ ~~~~~~ ~
Rint ~Rext

&z =

1
)argsh sh(I))j h. (18)

e

L'Avolution du parambtre
a =

&z/h en fonction de I est repr6sentAe sur la figure 4. On peut

remarquer que, pour les dimensions usuelles de condensateurs, dz est du mAme ordre de gran-
deur que la hauteur h. Ainsi, pour un condensateur de hauteur 48 mm, de capacitA 76 pF, de

r4sistance de couche Rn
=

8 Q, de rayons interne et externe respectivement 4,5 mm et 32 mm,
les paramAtres &z et a, dAterminAs par l'Aquation (18), valent

dz
=

17,7mm

a =
0,37. (19)

Par ailleurs, pour les foibles valeurs de I (condensateur plan), le rapport entre &z et la hauteur

h du condensateur croft jusqu'h 0,6.

3.2. PARAMkTRES LI#s Aux couRANTs INDUITS Connaissant la valeur de &z, nous pou-

vons dAfinir l'impAdance de surface z~ de la mAtallisation entre les points A et A' ainsi que
l'admittance surfacique [~ de cette mAme mAtallisation entre les points A et B. Ces para-

mAtres z~ et [~ sont analogues respectivement h l'imp4dance de surface du schoopage z~ et

h l'admittance surfacique du bobinage Y
~.

Pour calculer le paramAtre Y
~,

on peut supposer que le condensateur est constituA d'un

empilement de couches mAtallisAes de rAsistance de surface Rn, espacAes d'une largeur a, de

hauteur ho et couvrant une surface S
=

I x L (Fig. 5).

Le nombre de couches mAtallisAes considArA est n =
~, la rAsistance d'une armature entre
a

les plans I et 2 est R
=

RD
~°

La conductance des n armatures en parallAle est donc
L

iL S
~~ ~R ahoRn ahoRn'
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Fig. 4 ivolution du paramAtre a = &z /h en fonction de
=

2h/(Rint + llext).

[Parameter
a = &z /h vs. ~

=
2h/(R,nt + Rext).]

L'admittance par unitA de surface Y
~

a, par consAquent, pour expression

~
~

h~Rn
~~~~

Le calcul du paramAtre z~ est plus dAlicat h mener car la moitiA des armatures est court-

circuitAe par le schoopage du haul et l'autre moitiA par le schoopage du bas. On suppose

que, pour les n/2 armatures court-circuitAes par le schoopage du bas, le courant Ii
A~ se

rApartit de faqon uniforme dans une couche d'Apaisseur &z, de largeur I et de longueur z

(Fig. 5). La rAsistance entre les plans 3 et 4 est alors Rb
=

2~Rn ~
Pour les n/2 armatures

I &z

court-circuitAes par le schoopage du haut on trouve comme rAsistance Rh
=

2)Rn). En

zconsdquence, l'impAdance de surface z~, qui correspond h la mise en parallAle des rdsistances

Rb et Rh, vaut :

zm =
~)° 121)

z

Les paramAtres &z, ho et hm (Fig. 3b) sont par ailleurs lids
:

ho
=

h &z

hm
=

(ho + h)
=

h
~~ (22)

Ainsi, pour la capacitA de 76 pF de l'exemple prdcddent, les diffdrents paramAtres qui caractA-

risent le condensateur valent

~~ j ~~j~~j~ ld4termin4s par 1>4quation i18)
,

~~ (~') ~~ dAterminAs par l'4quation (22)
o =

,
mm

Y
~

=
6,64 x

10~ Sm~~ dAterminA par l'4quation (20).
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Fig. 5. Structure des couches mdtalhques

[Structure of metallic layers

Par analogie avec les Aquations ii) et (2), on prend la densitA de courants induits dans les

armatures suivant ez (gale h

£~
=

(V~ jwAhm)Y
~.

(23)

De mAme, par analogie avec l'Aquation (9), on dAfinit les courants surfaciques [~ parallAles

aux schoopages

Iim
=

-))~(~e~. 124)

-m

Cette dernibre Aquation ne fait intervenir que la direction e~ car les mAtallisations sent elles-

mAmes parallbles h e~. II n'existe donc pas de courants induits suivant er.

4. #quations de r4partition des champs

Les courants pr6sents dans le bobinage du condensateur (£~) et les schoopages ([)
ne sent

pas inddpendants. Ainsi, la somme des courants qui pdnAtrent dans l'dldment de schoopage A

(Fig. 2) doit dire nulle. En consdquence

£~
=

div LA (25)

De mAme, la somme des courants qui pdnAtrent dans l'dldment de schoopage B (Fig. 2) doit

dire nulle

£~
=

-div [~. (26)

Soit, en posant Ii
"

IIB IIA
(~?)2£~

"
-div Ii.

Par analogie avec l'6quation pr6c6dente, on obtient l'Aquation de conservation du courant dans

les mAtallisations
:

~ j
~

~~m
(~~)

~+m
~ ~fl

Il est h noter que cette derniAre dquation ainsi que les dquations (23) et (24) ne font pas

intervenir les courants £~ qui circulent pourtant dans les mAmes schoopages et les mAmes m6-

tallisations que le courant £~. Le fait que ces courants n'apparaissent pas vient de l'hypothAse

sur l'absence de couplages entre les courants £~ et £~.
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Fig. 6. a) Repr4sentation sch4matique du dispositif exp4rimental b) comparaison entre r4sultats

exp4rimentaux (-) et th40riques pour &z =
17,7 mm

ix et &z =
0,1 mm

lo).

[a) Schematic drawing of the experimental setup; b) comparison between experimental (-) and theo-

retical results for &z =
17.7 mm

ix and &z =
0.1 mm

lo).]

Enfin, la projection du potentiel vecteur magnAtique A dApend de la densitA des courants

axiaux dans le condensateur

~~~ ~~~ ~ ~~~ ~~~~

i partir des dquations (1), (2), (9), (23), (24), (27), (28) et (29), on obtient un systAme
d'dquations diffdrentielles qui lie A, V et V~. Ce systAme a Atd rAsolu par la mdthode des

dldments finis en deux dimensions. Cette mdthode ne permet certes pas d'atteindre une prdcision
des rdsultats et une vitesse de calcul trbs dlevdes. Elle a cependant Atd utilisde afin de faciliter

d'dventuelles modifications de la mise en dquation.
Afin de ddterminer la validitd du modble proposd, nous avons alimentd un condensateur de

76 ~IF correspondant aux paramAtres (19) par un conducteur externe asymdtrique (Fig. 6a),
dloignA du bard du bobinage d'une distance dc

=
4 mm. La ddtermination directe des densitAs

de courant dans le bobinage 6tant difiicile h rAaliser, nous avons choisi de mesurer l'induction

magnAtique h proximitA du condensateur pour la comparer aux valeurs prAvues par le modble.

Cette mesure a AtA rdalisAe h l'aide d'une spire placde h c6tA du bobinage pour capter la force

Alectromotrice induite. L'influence de l'impAdance des conducteurs sur les rAsultats expArimen-
taux est ainsi r6duite. On peut noter, sur la figure fib, la bonne concordance entre les rAsultats
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Fig. 7. Densitd de courant totale dans le condensateur j
= J~~ + J~~. a) Conducteur interne

centrd b) conducteur externe ddcentrd.]

[Total current density in capacitor j
= J~~ + J~~. a) Centered conductor; b) external conductor

expdrimentaux (traits pleins) et les rdsultats thdoriques obtenus pour &z =
17, 7 mm

(croix). Par

ailleurs,
on a reprdsentd les rAsultats de calculs effectuAs pour des courants de Foucault dans

les mAtallisations rAduits (&z =
0,1 mm). On peut constater que, dans ce dernier cas, le tracA

s'Aloigne nettement du tracA expArimental. Ce rAsultat dAmontre l'importance des courants de

Foucault dons les armatures et de la ddtermination correcte des parambtres &z et z~.

La figure 7 donne les rdsultats de simulations pour deux dispositions du conducteur d'alimen-

tation pour le condensateur de 76 ~IF h 100 kHz. On constate que les courants se rdpartissent de

faqon relativement homogbne quand le conducteur passe exactement au centre du condensateur

(Fig. 7a). La densitd maximale de courant est par ailleurs infdrieure h 400 Am~~. En revanche,
quand le conducteur de retour du courant est placd h l'extdrieur du condensateur (Fig. 7b),
la densitA surfacique de courant dans le condensateur devient fortement non homogbne. Cette

densitd atteint une valeur proche de 4000 Am~~
au voisinage du conducteur de retour. La

diffdrence entre les deux simulations provient essentiellement de la prdsence de forts courants

induits dans le cas de rdpartitions non symdtriques des champs et des courants.

La valeur 61ev6e des courants dans les mdtallisations peut avoir comme consdquence une

dldvation de la tempdrature du condensateur prdjudiciable h sa durde de vie. Il faut donc Aviter

de placer les conducteurs d'alimentation du condensateur de faqon asymdtrique pour dviter les

6chauffements suppldmentaires.
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5. Conclusion

Les condensateurs bobinds h films secs mdtallisAs sent constituds d'un nombre important de

couches de diAlectrique et de m4tallisation. Il est par consAquent trAs difficile de dAterminer

directement la rdpartition des champs dlectromagndtiques et des courants dans de tels conden-

sateurs. Nous avons donc entrepris d'homogdndiser le matdriau constitutif du bobinage, c'est-

h-dire, h partir de la structure microscopique des films de diAlectique et des m6tallisations, de

ddterminer les propridtds macroscopiques de ce bobinage.
En particulier, nous avons ddfini et calculd l'admittance surfacique du bobinage entre les

deux schoopages ainsi que l'impddance de surface des schoopages. De faqon similaire et pour

prendre en compte les courants induits dans les m4tallisations, nous avons dAfini et calculd une

admittance surfacique et une impddance de surface de m4tallisation.

Ces parambtres nous ant permis de dAterminer la rApartition des courants dans les conden-

sateurs mAtallis4s avec conducteur de courant dAcentrd. Il a alors dtd possible de mettre en

dvidence l'importance des courants induits dans les mdtallisations et ainsi les risques d'dchauf-

fements importants lids h l'emploi d'un circuit non symdtrique.
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