tel-00140765, version 1 - 10 Apr 2007

Estimation des pertes Cuivre dans un bobinage
Determination de la résistance.

1. Fil émaille :

Données physiques sur les materiaux
Données géomeétriques sur le bobinage :

— Vs
Mo :=40t10 7[)—
A [m

1
ocu 20-=5.917114 —

. 1
= —
36010

Nombre de couches de bobinage :
N¢:=4

Infos sur le tore :

AT :=C

B:=0.00

Hauteur du tore :

Hiore:=15.24 mn

- l —
Ocu 20 =1.69< 10 BQ tr
x:=1..2(
Ocu:= 0Cu_ZOE(1 - B [AT)
Rayon interieur du tore :
lint := 14.351 mn
Fréquence de fonctionnement :
Rayon exterieur du tore :
lrext:= 23.368 mn
Données sur la nature du bobinage
k:=1..8(
f0:= 1(

1+—

fk =10 10 H:z
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Wk =2 Dr[[fk

Nombre de spires

Ns:=(2 6 8 1§"

Ncond:= ¢

Sign:=(1 1 1-13"

Nombre de brins de Litz par fil
Nb:=(1 1 1 1"

Diamétre du fil de Litz utilisé :
@itz = 3.20mn

Diamétre d'un brin équivalent :
@Brin -= 2.170mn

Diamétre d'un fil émaillé :
@®Emailleé= ®Brin

Diamétre total d'un fil émaillé :
®maillé_tot= itz

Diam:= | for iO1..length( N9
temp « @itz if Nbi >1

temp — @maillé_tot Otherwise

temp
@:= | for iO1..length( N9

tempI ~ @grin if Nbi >1

temp — Qmaille otherwise

temp
Dianl = (3.2 3.2 3.2 3.2mn

@ =(2.17 2.17 2.17 2.3n

Etape 1 : Transformation des fils de Litz en plaque
Longueur moyenne d'une couche de bobinage :
Hauteur de la fenétre de bobinage:

s de Dowell
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l:=]for i01..3

3
tempI < 2010 fipt - Z Dian]( + (—;Diam)
L k=i !
for i04
- | )
temp 201 rextt+ [EDiamj
i k=4 K

temp
Hfen:= | for i01..3

templ — Htore + 2 D| [tn_nz
for id4
temp « Hiore + 201 itz

temp

Hen = (21.64 28.04 34.44 21.5n
I” = (39.905 60.011 80.117 156.978n

Determination des grandeurs a (coté carré), b (écart 2 plaques) et ¢ (écart entre 2 plaques de 2 couches)

@T

aT =(1.923 1.923 1.923 1.92&n
épaisseur d'une plague de Dowell (<=> 1couche de brins)
Hauteur équivalente aux conducteurs carrés réunis :

u u b d
he:= E/ Nb (&)
he =(1.923 1.923 1.923 1.928n
Etape 2 : Adaptation de la conductivité électrique des plaques
UoUuuuuuyyuuy

—

Ns Dl\kond[b-(:u T[DNb [tp
20

ODowell -=
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3 2

ODowel T (1713 18 3413 18 3.400¢ 18 3482 18) A
kgm
Valeur de | palsser e pénétration en fonction de la fréguence et de la conductivité

gougggg L

o)

3wao)' = (0.385 0.272 0.273 0.27n

Etape 4 : corrélation entre champ et géométrie

Iref := 50\ 20A

[ :=(Iref Iref Iref Iref )T

Rapport entre les champs propres, de proximité et champ crée par enroulement
Champ propre : Hs

Champ de proximité : Hp

Hpropre:= | for i02..length( N9

1 | SlopINs 2 11
temp .~ [ ————+ Z sign_, ONs,_, 0, _, E(I_ - I—j
|

! k=2

N81EI1

tem —
Py 20,

temp
Hprox:= | for i02..length( N9

T S e T S N S
emR - 2 l. Z 9M-1 "1 k-1 L
i K=2 i

Ns1 EI1

2[I1

temp1 -

temp

HpropreT=(1.772x 18 2041 18 2348 18 7061 16°) A
m
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HprOXT:(1.772< 16 6.485 16 1.17% 18 7.061x 13)A
m

(Hpropre *+ Hprox)T:(s.544x 16 9.426« 18 1.412¢ 18 -9.005 10° 13)%

A
(Hpropre = Hprox)' = (o ~3.544 100 -9.426x 10° -1.41 104)E

Etape 5 : Puissance active et réactive pour une pla que
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

st S 5ot S
Pw) := Z Plw);

Calcul de Ia puissance dissipée dans les conducteur s horizontaux
Nt_spire:=( 16 16T

Nbrin:=(1 1)7

¢brin = (2.17 2.17' Cmn

Rint::iD
20m 1

1
Rext=——-[,
20m ¢

_ gorin B/

Rint= 6.35Inn
Rext= 12.75fnn

1. 923
1. 923

Opowell_verfl) =
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1
Nt_spired N.gndocuy VHDNbrin Cibrin
401
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ooy

Bfo.r) = j 2

w [io Dopowell_ver(")

_ 1.36% 18| 1
Opowell_verRinY = o

1369« 18 ) @ M

dprime:=(1 - J,)T

| :=(Iref Iref)T

Rapport entre les champs propres, de proximité et champ crée par enroulement
Champ propre : Hs

Hpropre(r) := | for i01..2

primeg DNt_spireI EIi

tempI - Ao

temp

Rint+ Rext) | 9.426« 18 | A
Foromd ) - 2 |
-9.426x 10

_ 1418 18 | A
Hpropre(Rmt) = —
-1.41810") ™
Champ de proximité : Hp
Hprox(r) == | for i01..2

oprimeg DNt_spireI [Ii

tempI - P

temp

Rint+ Rext) | 9.426« 18 A
Hpro -5 7

9426c10°) ™

_ 1418 18 | A
Hprox(R|nt) = 4 E
-1.418x 10

Hien(n) ;=200
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Etape 5 : Puissance active et réactive pour une pla que

JUUdUUUUUUU DU LU L L LU U Ul Uy Uy U s
a a a a
sinh + sm sinhf ——= | - sin| ——~
Hten(r) 2 (é(w w,r) ) ann - 2 , 2 (6(w,r)) (6(w,r))
P(oo,r) = _ (Hpropre(r)) O D-Ipropre(r) + Nbrin DHprOX(r)
Dowell_ver(r) B/Nbrin (B(co, 1) cost —2— ) - co cost —2— | + cod —2
é(u),r 6(00 r é(w,r) é(u),r)

ST e

Rint
Rext

Pz(oo) = P(oo, r)2 ar
Rint

P = 0.30W

P{g0) = 88.734W
P_hofw) := 2 P{w)
Pfinal:(oo) = Pt(oo) + P_ho(w)

R_emaill ) =2 DPﬁLlim)

Iref
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100
10
— 1 o
IS
=
S R_emaillfoy) i
(&)
© — -
0.1
'
g
7~ gi
0.01
" i
110° 3 4 5 6 7
10 100 110 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10
fk

R_emaillbuwy) = 2.763 10 °Q

Vérification:

Valeur de R en continue:

H_fen:= 15.26n

|_spire:= 2[ ( H_fen+ Rext Rint) [ 2t
|_spire

. N\2
ocy U E(%) ONbrin

|_spire= 1.085m
R con= 2.478 10°Q

R_con:=

Frequency (Hz)
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2. Fil de Litz :

Données sur la nature du bobinage

Nombre de spires
Ns:=(2 6 8 18"
Ncond:= ¢
L T
Signi=(111-)
Nombre de brins de Litz par fil

Nb:=(60 60 60 60
Diamétre du fil de Litz utilisé :

@itz = 3.20mn
Diamétre d'un brin :
@Brin := 0.280mn

Diam:= | for iO1..length( N9
tempI - @itz If Nbi >1
tempI < Q@maillé_tot Otherwise

temp
@:= | for iO1..length( N9

temp < @rin if Nbi >1

temp — Qsmaille otherwise

temp
Diaml = (3.2 3.2 3.2 3.2mn

@ =(0.28 0.28 0.28 0.28mn

Etape 1 : Transformation des fils de Litz en plaque
Longueur moyenne d'une couche de bobinage :
Hauteur de la fenétre de bobinage:

s de Dowell
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l:=]for iO01..3

3
tempI < 2010 fipt - Z Dian]( + (ileiam)
L k=i !
for i04
- | .
temp 201 rextt+ [EDiamj
i k=4 K

temp
Hien:= | for i01..3

templ — Htore + 2 D| [tn_nz
for id4
temp « Hiore + 20 itz

temp

Hien = (21.64 28.04 34.44 21.5n

I = (39.905 60.011 80.117 156.978n

o 0T

al =(0.248 0.248 0.248 0.23&n

Hauteur équivalente aux conducteurs carrés réunis :
L -

he:= (y/Nb [B)
he =(1.922 1.922 1.922 1.928n

Etape 2 : Adaptation de la conductivité électrique des plaques
0 T 1 e

Ns Dl\'condEb-Cu T[DNb [kp
20

ODowell -=
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3 2

oDowe”T:( 71x 1d 3.411x 16 3.407% 16 3.48x 15)
kgm

Valeur de | enetratlon en fonction de la fréquence et de la conductivité

&paisseu
LU LIIJU

2
(J wllg [bDoweIIj

3wao)' = (0.385 0.272 0.273 0.27n
Iref := 5003/ 2[A

I :=(Iref Iref Iref Iref)T

Rapport entre les champs propres, de proximité et champ crée par enroulement
Champ de proximité : Hp

Champ propre : Hs

Hprox:= | for i02..length( N9

R U s B U S
emq - 2 |i z Igr\(—l Sk—l k-1 |i I
k=2

Ns1 [I1
2[I1

temp1 -

temp
Hpropre:= | for i 02..length( N9

omn . 2 ST e o AL
L B ] 2. S0y NS Ty Lol
|

N31EI1

temp1 - 2EI1

temp

A
HpropreT:(1.772x 16 2.941x 16 2348« 16 -7.061x 103)—
m
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A

HprOXT:(1.772< 18 6.485 16 1.17% 18 7.061x 18)
m

(Hpropre *+ Hprox)T:(3.544x 16 9.426« 18 1.412¢ 18 -9.005 10° 13)%

A
(Hpropre = Hprox)' = (o ~3.544 10° -9.426x 10° -1.41 104)E

Etape 5 : Puissance active et réactive pour une pla que

gy yYyyyLHLHYYyyLHYyYyyyLHLHYyHYyUHUHYyyyLHHL YUYy YUy U U Y

)

_ m(

(W
a

Uuls

sinh —— | + sin
Pw) = o:owjfgj\l_b - (Hprolore)2 Da(i)) DCOS"EZ((;:))) _ co{%j
Pe) := i Ao)
i=1

Calcul de la puissance dissipée dans les conducteur s horizontaux
Nt_spire:=( 16 16T

Nbrin:= (60 60"

¢brin = (0.28 0.2§' [mn

1
Rint:= — [,
20
1
Rext=——0,
200 <

I T I o O 6
Nt_spire Nsongocy 3/ T ONbrin Cigorin
A0y

Opowell_ver{r) :=

. drin o/
' 2
0.248
a= mn
0.248

_ 1368 18 | a2
Opowell_verRinY =

1.368« 18 ) kgni>

2
Hpropre + Nb OHpro

&<
o) cos{

{

a
o

4
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Rint= 6.35Inn
I i

Bfo.t) = j 2

w [Ho Bopowell_ver(")
Rext= 12.75fnn

rime:=(1 -1)"
I :=(Iref Iref)T

Rapport entre les champs propres, de proximité et champ crée par enroulement

Champ de proximité : Hp
Champ propre : Hs
Hprox(r) := | for i01..2

oprimeg DNt_spireI [Ii

tempI - e

temp
Hpropre(r) := | for i01..2

yprimeg DNt_spireI EIi

temp —
! 40nr
temp
Rint+ Rext) | 9.426x 18 A
ol T ) i
-9.426x 10

Rint+ Rext) | 9.426< 18 | A
|"propr T = E

-9.426x l(i3

- A
Hpropre(RinY " :(1.418>< 18 -1.418¢ 104)E
Hien(n) ;=200

: A
Hprox(RinY" = (1.418x 18 -1.418 104)E

Etape 5 : Puissance active et réactive pour une pla

que
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ULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULIULI

. a
Y smh( j + sm( j
P((,o,r) - fer(r) (Hpropre(r) 5 5((.0 I’)

Nbrin -1

Opowell_ver{l) G/ Nbrin EB((*”)

Rext

P](w) = P(w, r)ldr
Rint
Rext

PZ(oo) = JRim P(oo, r)2 o]}

P_hofw) := 2 P{w)
Pfina(w) = Pt(oo) + P_ho(w)
R_Iitz((o) =2 Dm

Iref2
R_litf o) = 2.766< 10 °Q
P1cy) = 0.39W

cos 6wr)_co{5(wr)

'

3

Iy I

Si”“[ o r)) ] ( o r))
°°s(a(w ] ) ' { ol r)j

2 . 2
D"propre(r) + Nbrin DHprox(r) )
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Résistance (F = 50kHz, cas 1)

100
10
g
A
z R_Iitz(wk) 1 — —
SR emaillfewy) / g
O
04 / L7
0.1 7
P i
7/
0.01 v
o
110° 3 4 5 6 7
10 100 110 1-10 110 1-10 1-10 110
f

Pfinal]wsq) = 97.857W
Pfina(ws) = 100.515W
R_emaillfwyg) = 0.030
R_lit w4q) = 0.040

Frequency (Hz)
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