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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

Résumé. —— La structure des condensateurs métallisés est complexe et les tailles des éléments
constitutifs sont dissemblables. En conséquence, le calcul direct de champs et de densités de
courant est impossible. Dans cet article, nous donnons quelques propriétés macroscopiques (im-
pédances, admittances) du bobinage, obtenues griace & une méthode d’homogénéisation. Ces
propriétés permettent de calculer la répartition des courants et des échauffements 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 bobinés 3 films métallisés sont constitués de deux films de polymere re-
couverts, sur une face, d’une fine couche de métaux (zinc, aluminium) qui constitue ainsi une
armature. Pour former le condensateur, les films sont enroulés sur un support isolant. Sur les
deux extrémités du bobinage ainsi constitué, on projette un alliage de zinc fondu qui établit
un contact avec les armatures (Fig. 1). Ce procédé, appelé procédé de “schoopage”, permet la
connexion de fils métalliques qui relient le condensateur au circuit extérieur [1,2].

Les constituants des condensateurs & films bobinés métallisés ont des dimensions qui varient
dans de larges proportions : le diamétre des schoopages est de ’ordre de 10~2 m alors que leur
épaisseur est voisine de 10~3 m. Les films de polymeére ont une épaisseur proche de 10~% m pour
une longueur de l'ordre de 10?2 m correspondant & plusieurs milliers de tours. Enfin, I’épaisseur
des couches métalliques ne dépasse pas 10~7 m. En conséquence, il est impossible de calculer di-
rectement, par des méthodes analytiques ou numériques, la répartition du courant et du champ
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Fig 1. — Structure des condensateurs bobinés 3 films métallisés.

[Structure of metallized capacitors.]

magnétique & Vintérieur des condensateurs. Connaitre la densité de courant dans un condensa-
teur est pourtant nécessaire afin de déterminer les échauffements, d’optimiser la structure du
condensateur et de maitriser ses caractéristiques (impédance, rayonnement émis...).

Pour mener & bien les calculs de champs, il est cependant possible d’utiliser des parametres
macroscopiques homogenes qui décrivent, a 1’échelle du millimeétre, le comportement des élé-
ments constitutifs du condensateur [3,4]. Ces parametres macroscopiques doivent étre obtenus
a partir de la structure microscopique de l'objet étudié, c’est-a-~dire de la disposition des arma-
tures métalliques, des couches diélectriques et des propriétés du schoopage. Dans cet article,
nous nous intéressons ainsi aux impédances et admittances macroscopiques qui caractérisent
le condensateur.

Afin de faciliter 1'étude, les courants qui traversent ces impédances et admittances sont
décomposés en deux grandeurs : les courants capacitifs et les courants induits dans les métalli-
sations. Nous supposons aussi, dans un soucis de simplification, qu’il n’existe pas de couplage
résistif ou capacitif entre ces deux types de courants mais qu'il existe un couplage magnétique.
Cette hypothése sur le couplage des courants est validée expérimentalement.

2. Courants capacitifs et courants dans le schoopage

Le courant parcourt le condensateur selon le chemin suivant (Fig. 1) . 1l arrive par le conducteur
CA, circule dans le schoopage SA suivant la direction e;, passe dans la métallisation d’un
film, traverse le diélectrique sous forme de courant de déplacement, rejoint la métallisation du
deuxieme film puis le schoopage SB et revient enfin par le conducteur CB.

Nous appelons courant capacitif le courant, de densité surfacique J,., qui circule suivant e,.
Ce courant dépend de la circulation du champ électrique ¢ entre les schoopages :

Lo = Ve M

avec !

¢ =V —jwAh (2)
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Fig. 2. — Courant dans le bobinage et courants dans les schoopages.

[Current in the winding and currents in the schooping,|

o V, A et Y représentent respectivement la différence de potentiel électrique entre les schoo-
pages, la composante axiale du potentiel vecteur magnétique et ’admittance surfacique entre
les deux schoopages. Cette admittance surfacique peut étre exprimée par :

v, = ©
1+j5w

ot Cs et G, représentent des paramétres qui dépendent de la résistance R de la métallisation,
des caractéristiques des films de polymeére ainsi que de la fréquence des courants [5]. Une valeur
approchée de C; peut étre obtenue en divisant la capacité du condensateur par la surface d’un
schoopage. Pour obtenir le paramétre Gs, homogéne & une conductance par unité de surface, il
est nécessaire d’étudier la répartition du champ électrique le long des armatures. La méthode
employée a été développée par ailleurs [6].

Le courant qui circule suivant e, de densité linéique I,, dépend, pour sa part, des carac-
téristiques du schoopage par 'intermédiaire d’une impédance linéique #z,. Si la fréquence des
courants est telle que I’épaisseur de peau 6 dans le métal est trés petite devant 1’épaisseur du
schoopage, 'impédance z, s’écrit :

2 = (1 +61)ps )
ol ps représente la résistivité du schoopage.
Dans le schoopage A (Fig. 2), les composantes du courant suivant les axes e; et ey s’écrivent :

1 rdf
Lardd = —— 2y, 0) = v+ ar0)]
zs dr
1 dr
Ippdr = _g_rdﬂ (Valr, 8) =V A(r, 0+ d6)] (5)

ou V, (r, 8) représente le potentiel électrique du schoopage A au point de coordonnées (r, 6).
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En prenant dr et d# suffisamment petits, I’équation (5) devient :

I _ __1_ aKA (Ta 9)
£1Ar — 2z or
119V ,(r, 8)
I — _ - _-ZA\LY) 6
1A8 Z T 30 ( )
soit : 1
Lia=——gradV,. (7
Zs
On obtient de méme, pour le schoopage B :
Lp= ——l—gradKB (8)
2

ol Vg(r, 0) et I,5 représentent respectivement la répartition de potentiel électrique et la
densité linéique de courant dans le schoopage B.
Enfin, en remarquant que V. =V ~ V, et en posant I, = L,5 — 1, ,, il vient :

I = ——gradV. (9)

Zg

Quand le conducteur d’alimentation du condensateur est placé sur 'axe e, (Fig. 1), il apparait
une symétrie axiale dans la répartition des champs et des courants. Cette symétrie est conser-
vée quand le conducteur d’alimentation est un cylindre placé A 1'extérieur du condensateur et
concentrique & ce dernier (conducteur de retour “en cloche”). Cette disposition permet de ré-
duire P’inductance série équivalente du condensateur et donc d’augmenter sa plage d’utilisation
en fréquence [7,8).

Il n’est toutefois pas toujours envisageable de conserver la symétrie du dispositif. Ainsi, dans
les utilisations usuelles des condensateurs, le conducteur d’alimentation est souvent placé a
I’extérieur de fagon non symétrique (Fig. 3a).

3.- Courants induits dans les métallisations

La présence d’un conducteur de retour du courant & proximité du bobinage d’un condensateur
entraine ’apparition d’un champ magnétique qui traverse les métallisations du condensateur
(Fig. 3a) [9]. Ce champ magnétique produit & son tour des courants induits de densité surfacique
Jom qui circulent dans les métallisations des condensateurs comme indiqué sur la figure 3b. Le
trajet de ces courants peut étre décomposé grossiérement en quatre segments : deux segments
AB et A’B’ paralléles & I’axe de symétrie de révolution du condensateur ; un segment AA’ qui
suit le bord de la métallisation ; enfin un segment BB’ compris dans le schoopage.

3.1. REPARTITION DES COURANTS INDUITS. — Afin de préciser la répartition des courants
induits, nous supposons que le bobinage du condensateur est plongé dans une induction ma-
gnétique homogene d’intensité By. La portion de métallisation de hauteur lh et de longueur
7Ry, correspondant & un demi-tour de bobinage pour un rayon moyen Ry, = §(Rmt + Rext) €st

représentée sur la figure 3c. Cette portion est soumise & une induction magnétique normale :

B(Bm8, z) = By cos (éRnﬁ) . (10)
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Fig. 3. — Courants induits. a) Perspective ; b) vue développée de la métallisation, c) vue de dessus.

[Eddy currents. a) Perspective view; b) developed diagram of the metallization; ¢) view from above.)

La répartition de champ électrique dans la métallisation obéit & la relation :
rot E = —jwB (11)

soit :
AE = jwrot B (12)

avec :

rot B = % cos(f)e,. (13)
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La composante du champ électrique paralléle a ’axe des abscisses obéit a ’équation :
AE, = 0. (14)

En tenant compte des conditions aux limites :

1 ! 1
By (-—inm, z) = FEy (iﬂ'Rm, z) =0
Ea(o, Z) = —Eo(o’ - z) (15)

la composante horizontale du champ électrique est alors de la forme :

™
Eg = Eogsh ( R

iy,

z) cos(f). (16)

Cette composante varie donc de fagon continue de sa valeur maximale (0, h) (au bord de la
métallisation) & zéro (sur le schoopage). Pour faciliter les calculs, nous supposons cependant
que le courant se distribue de fagon uniforme dans une zone de largeur 6, au bord de ’armature,
4, étant défini par :

E (0, h
RGO (0,( - —)6w) =e (17)
soit, en posant A = —2-}}—- :
Rmt + Rext
1 1
5, = [1 - -Xa,rgsh (;sh(A))] h. (18)

L’évolution du parametre a = §,/h en fonction de A est représentée sur la figure 4. On peut
remarquer que, pour les dimensions usuelles de condensateurs, §, est du méme ordre de gran-
deur que la hauteur h. Ainsi, pour un condensateur de hauteur 48 mm, de capacité 76 uF, de
résistance de couche Ry = 8 2, de rayons interne et externe respectivement 4,5 mm et 32 mm,
les parametres 4§, et «, déterminés par I’équation (18), valent :

0, = 17,7 mm
a = 037 (19)

Par ailleurs, pour les faibles valeurs de A (condensateur plat), le rapport entre §, et la hauteur
h du condensateur croit jusqu’a 0,6.

3.2. PARAMETRES LIES AUX COURANTS INDUITS — Connaissant la valeur de 4., nous pou-
vons définir I'impédance de surface z,, de la métallisation entre les points A et A’ ainsi que
I'admittance surfacique Y, de cette méme métallisation entre les points A et B. Ces para-
metres z,, et Y, sont analogues respectivement & I'impédance de surface du schoopage z, et
4 'admittance surfacique du bobinage Y.

Pour calculer le parametre Y, on peut supposer que le condensateur est constitué d’un
empilement de couches métallisées de résistance de surface Rg, espacées d’une largeur a, de
hauteur hg et couvrant une surface S = £ x L (Fig. 5).

Le nombre de couches métallisées considéré est n = —, la résistance d’une armature entre
a

h .
les plans 1 et 2 est B = R 22 La conductance des n armatures en parallele est donc

L

_1__& _ s
™ =NE = UhoRg | ahoRg
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Fig. 4 — Evolution du parambtre o = &, /h en fonction de A = 2h/(Rint + Rext)-
[Parameter o« = 6, /h vs. A = 2h/(Rint + Rext).]

L’admittance par unité de surface ¥, a, par conséquent, pour expression :

y =1 1

= — = - 2
—Ssm S ahORD ( O)

Le calcul du parameétre z,, est plus délicat & mener car la moitié des armatures est court-
circuitée par le schoopage du haut et l'autre moitié par le schoopage du bas. On suppose
que, pour les n/2 armatures court-circuitées par le schoopage du bas, le courant ), se
répartit de facon uniforme dans une couche d’épaisseur §,, de largeur £ et de longueur z

(Fig. 5). La résistance entre les plans 3 et 4 est alors Ry, = 2-Rp 53 Pour les n/2 armatures
z

14

N Y a_ x
court-circuitées par le schoopage du haut on trouve comme résistance R, = QZRD(S_' En
z

conséquence, I'impédance de surface z,,, qui correspond 4 la mise en paralléle des résistances
Ry et Ry, vaut :

aR,
Zm = = 2. (21)
Les parametres 8,, hg et hy (Fig. 3b) sont par ailleurs liés :
he = h-46,
e = f(he+h)y=h-2 (22)
w = gl )

Ainsi, pour la capacité de 76 uF de 'exemple précédent, les différents parametres qui caracté-
risent le condensateur valent :

5z == 17,7 mm , L, . )

o =037 } déterminés par ’équation (18)
hm = 39,2 mm ) o o
ho = 30,3 mm } déterminés par 1’équation (22)

Y, = 6,64 x 10° Sm™2 déterminé par I’équation (20).
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Fig. 5. — Structure des couches métalliques

[Structure of metallic layers ]

Par analogie avec les équations (1) et (2), on prend la densité de courants induits dans les
armatures suivant e, égale 4 :

ism = (Zm - jw"lhm)}—/sm' (23)

De méme, par analogie avec ’équation (9), on définit les courants surfaciques I,,, paralléles
aux schoopages :

[ 110V

Sm T r 09
Cette derniére équation ne fait intervenir que la direction ey car les métallisations sont elles-
mémes paralleles & ey. I n’existe donc pas de courants induits suivant e;.

(24)

4. Equations de répartition des champs

Les courants présents dans le bobinage du condensateur (J.) et les schoopages (1) ne sont
pas indépendants. Ainsi, la somme des courants qui pénétrent dans I’élément de schoopage A
(Fig. 2) doit &étre nulle. En conséquence :

—J-sc = div llA (25)

De méme, la somme des courants qui péneétrent dans 1’élément de schoopage B (Fig. 2) doit
étre nulle : ‘
I = —div Lig. (26)
Soit, en posant I; = Lig — L4 :

2. = —div L. (27)
Par analogie avec I’équation précédente, on obtient ’équation de conservation du courant dans
les métallisations : Lo1

215m = = =m,

r 08

Il est & noter que cette derniére équation ainsi que les équations (23) et (24) ne font pas
intervenir les courants J,, qui circulent pourtant dans les mémes schoopages et les mémes mé-
tallisations que le courant J,,. Le fait que ces courants n’apparaissent pas vient de 'hypothese
sur ’absence de couplages entre les courants J . et J,.

(28)
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Fig. 6. — a) Représentation schématique du dispositif expérimental ; b) comparaison entre résultats
expérimentaux (—) et théoriques pour §, = 17,7 mm (x) et §, = 0,1 mm (O).

[a) Schematic drawing of the experimental setup; b) comparison between experimental (—) and theo-
retical results for 6, = 17.7 mm (x) and é; = 0.1 mm (O).]

Enfin, la projection du potentiel vecteur magnétique A dépend de la densité des courants

axiaux dans le condensateur : ]
S AL = ~(Log + Lum)- (29)
Ho
A partir des équations (1), (2), (9), (23), (24), (27), (28) et (29), on obtient un systdme
d’équations différentielles qui lie A, V et V_ . Ce systéme a été résolu par la méthode des
éléments finis en deux dimensions. Cette méthode ne permet certes pas d’atteindre une précision
des résultats et une vitesse de calcul trés élevées. Elle a cependant été utilisée afin de faciliter
d’éventuelles modifications de la mise en équation.

Afin de déterminer la validité du modeéle proposé, nous avons alimenté un condensateur de
76 pF correspondant aux paramétres (19) par un conducteur externe asymétrique (Fig. 6a),
éloigné du bord du bobinage d’une distance d. = 4 mm. La détermination directe des densités
de courant dans le bobinage étant difficile & réaliser, nous avons choisi de mesurer I'induction
magnétique & proximité du condensateur pour la comparer aux valeurs prévues par le modeéle.
Cette mesure a été réalisée & 1’aide d’une spire placée & c6té du bobinage pour capter la force
électromotrice induite. L’influence de I'impédance des conducteurs sur les résultats expérimen-
taux est ainsi réduite. On peut noter, sur la figure 6b, la bonne concordance entre les résultats
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Fig. 7. — Densité de courant totale dans le condensateur J, = J . + J . a) Conducteur interne
centré ; b) conducteur externe décentré.]

[Total current density in capacitor J, = J  + J

Joo + Lo @) Centered conductor; b) external conductor |

expérimentaux (traits pleins) et les résultats théoriques obtenus pour §, = 17,7 mm (croix). Par
ailleurs, on a représenté les résultats de calculs effectués pour des courants de Foucault dans
les métallisations réduits (6, = 0,1 mm). On peut constater que, dans ce dernier cas, le tracé
s’éloigne nettement du tracé expérimental. Ce résultat démontre 'importance des courants de
Foucault dans les armatures et de la détermination correcte des parametres 6, et z,,.

La figure 7 donne les résultats de simulations pour deux dispositions du conducteur d’alimen-
tation pour le condensateur de 76 uF & 100 kHz. On constate que les courants se répartissent de
facon relativement homogéne quand le conducteur passe exactement au centre du condensateur
(Fig. 7a). La densité maximale de courant est par ailleurs inférieure & 400 Am~2. En revanche,
quand le conducteur de retour du courant est placé a ’extérieur du condensateur (Fig. 7b),
la densité surfacique de courant dans le condensateur devient fortement non homogeéne. Cette
densité atteint une valeur proche de 4000 Am~—2 au voisinage du conducteur de retour. La
différence entre les deux simulations provient essentiellement de la présence de forts courants
induits dans le cas de répartitions non symétriques des champs et des courants.

La valeur élevée des courants dans les métallisations peut avoir comme conséquence une
élévation de la température du condensateur préjudiciable & sa durée de vie. Il faut donc éviter
de placer les conducteurs d’alimentation du condensateur de fagon asymétrique pour éviter les
échauffements supplémentaires.
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5. Conclusion

Les condensateurs bobinés a films secs métallisés sont constitués d’un nombre important de
couches de diélectrique et de métallisation. Il est par conséquent trés difficile de déterminer
directement la répartition des champs électromagnétiques et des courants dans de tels conden-
sateurs. Nous avons donc entrepris d’homogénéiser le matériau constitutif du bobinage, c’est-
a-dire, & partir de la structure microscopique des films de diélectique et des métallisations, de
déterminer les propriétés macroscopiques de ce bobinage.

En particulier, nous avons défini et calculé I’admittance surfacique du bobinage entre les
deux schoopages ainsi que 'impédance de surface des schoopages. De fagon similaire et pour
prendre en compte les courants induits dans les métallisations, nous avons défini et calculé une
admittance surfacique et une impédance de surface de métallisation.

Ces parametres nous ont permis de déterminer la répartition des courants dans les conden-
sateurs métallisés avec conducteur de courant décentré. Il a alors été possible de mettre en
évidence I'importance des courants induits dans les métallisations et ainsi les risques d’échauf-
fements importants liés a ’emploi d’un circuit non symétrique.
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