J Phys. III France 7 (1997) 819-828 APRIL 1997, PAGE 819

Etude du comportement électrique du fusible aux fréquences
élevées

S. Duong (1*), S. Rael (), Ch. Schaeffer (!) et F. Sarrus (?)

(*) Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (**), BP 46, 38402 Saint Martin d’Héres, France
(?} Société FERRAZ, rue Vaucanson, 69720 Saint-Bonnet de Mure, France

(Regu le 24 mai 1996, accepté le 18 décembre 1996)

PACS.84.32.Vv — Fuses

Résumé. —— L’évolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance est telle que les fu-
sibles assurant leur protection ont di eux aussi se développer. Ainsi, la fréquence de travail
élevée de ces composants peut entrainer des modifications des caractéristiques du fusible A
haute fréquence, il peut apparaitre un dysfonctionnement dii & une mauvaise répartition des
courants entre des fusibles en parallele ou méme entre les différentes lames en paralléle consti-
tuant un fusible. Le résultat est alors une ouverture du fusible pour un courant inférieur a la
valeur spécifiée par le constructeur. Ce dysfonctionnement peut étre attribué aux phénomeénes
d’effets de proximité direct et inverse qui s’exercent sur plusieurs conducteurs proches. Pour
éviter une ouverture intempestive, il est nécessaire de rédwre le calibre du fusible en fonction
de la fréquence et de la proximité d’autres conducteurs (par exemple le conducteur de retour).

Abstract. — Nowadays, the development of power semiconductors has made that fuses used
for their protection have to be improved. The high working frequency of IGBT leads to a
modification of fuse characteristics. For high frequencies, it may occur a bad working due to an
unequal current distribution between two fuses in parallel, or even between fuse’s elements. The
result is that fuse operates at below rated current. This unexpected operation can be attributed
to proximuty effects which are consequences of electromagnetic laws between close conductors.
To prevent such a failure, their current rating must be reduced as a function of frequency and
distance between the fuselink and other conductors (e.g. the return conductor)

1. Introduction

Au milieu des années 80 est né un nouveau composant semi-conducteur de puissance : 'IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor). C’est un composant présentant de nombreuses qualités
dont de faibles pertes statiques et dynamiques [1,2]. Cette qualité a permis & certaines appli-
cations de travailler a des fréquences élevées (20 kHz). De plus, la puissance commutée par ces
composants est énorme et il est nécessaire de les protéger contre une explosion de leur boitier.
Un fusible rapide permet d’éviter une telle explosion [3].

Cependant, les caractéristiques des fusibles peuvent &tre modifiées lorsqu'ils travaillent 3
hautes fréquences. Ceci est d’autant plus vrai que le fusible est constitué de plusieurs lames
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Fig. 1 — Effet de peau sur la largeur de la lame.

[Skin effect in the width of the conductor ]

en paralléle et qu’il se trouve & proximité d’autres conducteurs (comme c’est le cas pour la
technologie Bus-Bar). Nous avons donc été conduits & étudier la répartition des courants dans
les lames d’un fusible en fonction de la fréquence et de la position d’une éventuelle lame de
retour. Le but final est d’optimiser le fonctionnement du fusible en fonction de I'application
envisagée.

Dans un premier temps, nous étudierons les phénomenes qui régissent la répartition du
courant dans les lames d’un fusible. Ces résultats seront validés par une étude expérimentale.
Enfin, un modéle électrique du fusible a été élaboré et permettra d’obtenir le courant dans
chaque lame en fonction de la fréquence. Il sera alors possible de choisir le calibre du fusible le
plus approprié pour une fréquence de travail et un environnement donnés.

2. Les phénomeénes électromagnétiques

2.1. EFFET DE PEAU. — Toute variation dans le temps d’un courant dans un conducteur
massif modifie la section de passage empruntée. La densité de courant augmente & la périphérie
des conducteurs massifs : c’est 'effet de peau. Tout se passe comme si la totalité du courant
véhiculé Iétait dans une couche périphérique d’épaisseur 6 [4] :

s=. ]2
OWHo

avec : ¢ : conductivité du matériau (Q~! m™!) ; w = 2nf, f : fréquence du courant (Hz) ; po :
perméabilité magnétique du vide (47 x 1077 S.1.).

Les lames d’un fusible sont en général en argent et d’épaisseur 200 pm. Cet ordre de grandeur
nous permet de négliger 'effet de peau dans I’épaisseur des lames pour des fréquences allant
jusqu’a 10 kHz. En revanche, cette approximation n’est pas valable sur la largeur de la lame

(Fig. 1).

2.2. EFFETS DE PROXIMITE. — Tout conducteur parcouru par un courant variable dans le
temps induit dans des conducteurs placés & proximité des courants : ce sont les courants liés aux
mutuelles inductances entre conducteurs. Chaque conducteur est soumis  la fois aux variations
du flux qu’il émet sur lui-méme et 4 celles des flux émis & travers lui par les autres conducteurs.
Ainsi, 4 chaque courant de lame se superposent les courants induits. Ce phénomene dépend de
la distance entre les conducteurs et est appelé effet de proximité [5].
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Fig. 2 — 3 lames en paralléle avec conducteur de retour.

[Three parallel conductors with return conductor ]

On englobe sous Yexpression d’effet de proximité deux phénomenes voisins qu'’il est nécessaire
de dissocier pour plus de clarté malgré les similitudes :

- Deffet de proximité direct est ’'influence mutuelle sur les densités de courant respectives
dans des conducteurs rapprochés parcourus par des courants de méme sens (lames d’un
fusible par exemple) ;

- Deffet de proximité inverse est I'influence mutuelle sur les densités de courant respectives
dans des conducteurs rapprochés parcourus par des courants de sens inverse (présence
d’un conducteur de retour).

Pour voir I'influence de ces 2 effets de proximité, nous allons étudier la répartition du courant
dans un fusible constitué de 3 lames paralléles (Fig. 2).

2.2.1. Effet de proximité direct. — Si le conducteur de retour est supposé a I'infini, les courants
traversant les lames 1 et 3 sont égaux. A haute fréquence, la lame 2 va étre le sidge de forts
courants induits et aura donc un courant résultant plus faible que celui passant dans les lames
1et 3.

1l est possible de transposer ce raisonnement pour un nombre supérieur de conducteurs,
Pallure générale des phénomeénes restant la méme. On observe une augmentation du courant
dans les conducteurs externes et une réduction dans les conducteurs centraux.

2.2.2. Effet de proximité inverse. — Le conducteur de retour est supposé proche de la lame 1.
L’effet de proximité inverse, trés analogue mais inversé par rapport au précédent, se manifeste
entre 2 conducteurs voisins parcourus par des courants de sens inverse et variant dans le temps.

A haute fréquence, on observe une augmentation du courant dans les lames les plus proches
du conducteur de retour. Ansi, le courant dans la lame 1 est supérieur 4 celui dans la lame 3.

3. Etude expérimentale

Nous allons vérifier les résultats énoncés précédemment par ’expérimentation. Pour cela, nous
utiliserons un fusible prototype formé de 3 lames paralleles de longueur 1 m (Fig. 3). Le
conducteur de retour est constitué par un conducteur cylindrique placé proche de la lame 1.

L’étude expérimentale consiste & injecter un courant total sinusoidal (de valeur efficace 150 A)
et & mesurer le courant dans chacune des lames en fonction de la fréquence.
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Fig. 3. — Géométrie du fusible prototype testé.

[Geometry of the tested prototype fuselink.|

Par ailleurs, nous utiliserons les logiciels Flux2D [6] et InCa [7,8] afin d’obtenir la répartition
des courants. Flux2D est un logiciel d’électromagnétisme basé sur la méthode des éléments finis.
InCa est un logiciel qui permet de caractériser les différentes impédances et couplage au sein
d’un équipement (résistance, inductance et mutuelle entre deux conducteurs quelconques). 11
est basé sur la méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) développé par Ruehli [9].
Ce logiciel utilise la formule de Hoer et Love [10] qui donne la mutuelle partielle entre deux
barres de sections rectangulaires. Il permet donc d’obtenir le schéma électrique équivalent du
fusible. A partir de ce schéma équivalent, il est aisé d’obtenir la répartition des courants en
résolvant les équations électriques du systeme.

Les résultats obtenus avec ces 2 logiciels seront comparés avec les mesures expérimentales.

3.1. REPARTITION DES COURANTS SANS CONDUCTEUR DE RETOUR. — Le conducteur de
retour est supposé suffisamment éloigné pour que ses effets magnétiques sur le fusible soient
négligeables (d = oo). Les résultats expérimentaux ainsi que ceux issus des 2 simulations sont
rassemblés sur la figure 4.

1l apparait tout d’abord que les résultats issus des simulations concordent assez bien avec
les relevés expérimentaux :

It eﬂ)
3 )
e A haute fréquence par contre, le courant dans les lames externes (lames 1 et 3) augmente

alors que celui dans la lame centrale (lame 2) diminue. Le rapport entre le courant dans
la lame extérieure et celui dans la lame centrale peut atteindre 2,1.

o A faible fréquence, les courants dans les 3 lames sont égaux 4 50 A (=

D’aprés ces résultats, nous vérifions donc quantitativement et qualitativement ’influence de
Peffet de proximité direct sur la répartition des courants.

Remarque : Pour les fréquences élevées (> 100 kHz), la répartition des courants ne varie
pratiquement plus. Ceci vient du fait que pour les hautes fréquences, la résistance des lames
n’intervient plus. Ainsi, la répartition est contrélée uniquement par les inductances et les mu-
tuelles. A linverse, aux faibles fréquences, ce sont les résistances qui imposent la répartition
des courants.
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Fig. 4. — Répartition des courants sans conducteur de retour (o) I, Flux 2D ; (¢) I; InCa ; (A) I1
expérimentation ; (O) I Flux 2D ; (W) I, InCa ; (V) I, expérimentation.

[Current distribution with no return conductor. (o) Iy Flux 2D; (e) I, InCa; (A) I, experimentation;
(O) I» Flux 2D; (W) Iz InCa; (V) I; experimentation.]
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Fig 5. — Répartition des courants avec conducteur de retour (avec d = 25 mm). (o) I; Flux 2D ; (e)
I InCa ; (A) I exp. ; (@) I> Flux 2D ; (M) I; InCa ; (V) I exp. ; (x) Is Flux 2D , (+) I3 InCa;
(8B) I exp.

[Current distribution with a return conductor (with d = 25 mm). (¢) I; Flux 2D; (») I InCa; (&) I;
exp.; (0) I Flux 2D; (M) I» InCa; (V) Iz exp.; (x) I3 Flux 2D; (+) I3 InCa; (8) I5 exp.]

3.2. REPARTITION DES COURANTS AVEC CONDUCTEUR DE RETOUR. — Le conducteur de
retour est supposé proche de la lame 1 (d = 25 mm). La répartition des courants est donnée
par la figure 5. La aussi, les résultats issus de la simulation sont trés proches de ceux de
Vexpérimentation. Par ailleurs, on observe que pour les fréquences élevées, la répartition des
courants devient trés inégale : le courant dans la lame 1, c’est-a-dire la lame la plus proche du
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Fig. 6. — Géométrie du fusible.

[Geometry of the fuselink ]

conducteur de retour est nettement supérieur a celui traversant la lame 3. Le rapport entre les
courants dans les lames 1 et 3 peut atteindre 3,6. Ce rapport est d’autant plus grand que le
conducteur de retour est proche du fusible (d faible). Ce résultat est bien la conséquence de
Peffet de proximité inverse énoncé au paragraphe 2.2.2.

4. Modzele électrique du fusible

Une lame de fusible peut étre modélisée électriquement par une résistance R et une inductance
L en série. Pour un fusible comportant plusieurs lames en paralléle, les inductances sont cou-
plées mutuellement, entre elles. Considérons alors un fusible constitué de 3 lames en parallele
et représenté sur la figure 6.

11 s’agit d’un fusible dont les lames sont disposées sur les trois faces d’un carré. Les lames sont
pliées & plusieurs endroits pour des problémes de tenue mécanique. Plusieurs rangées de sections
réduites sont disposées sur toute la lame. Le nombre de sections réduites sur la largeur des lames
permet de définir le calibre du fusible. Par ailleurs, ces lames sont entourées par une matiere
de remplissage inerte (en général du sable). Le corps est un matériau mécaniquement résistant
et non conducteur (céramique). Les lames sont soudées & chaque extrémité sur les bornes du
fusible Nous supposerons par conséquent que les deux extrémités des lames constituent deux
équipotentielles. Avec quelques approximations, le schéma électrique équivalent du fusible est
représenté sur la figure 7.

Lorsque ’on consideére plusieurs conducteurs en parallgle, les équations électriques du systéme
peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :

71=12]-11 ou =[] [7] avec [¥]=[2]""

avec [Z] : matrice impédance, [V] : matrice des tensions, [{] : matrice des courants.

Les conducteurs étant en paralléle, les tensions aux bornes des lames sont égales : V; = V, = V3.
Par ailleurs, la somme du courant traversant chaque lame est égale au courant total I :
f1+f2+f3 ZI_t.
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Fig 7. — Schéma électrique équivalent sans conducteur de retour.

[Electrical equivalent circuit without a return conductor.]

1 —
- - I
On obtient alors : [[]=[Y] | 1 :_.
1 EYW
.3
On voit donc que pour obtenir le courant dans chaque lame, il suffit de connaitre la matrice
impédance.
Cette matrice impédance est composée des éléments suivants :

- résistance d’un conducteur R ;
- inductance d’un conducteur L ;
- mutuelle entre 2 conducteurs A.

La géométrie des lames est en général complexe (Fig. 6) et il est nécessaire d’utiliser un
outil de simulation pour calculer les valeurs R, L et M. Nous utiliserons le logiciel Inca décrit
précédemment et qui est bien adapté pour nos besoins. A Daide de ce logiciel, il est possible
d’obtenir les valeurs R, L et M en fonction de la fréquence.

Lorsqu’un conducteur de retour est proche du fusible, la méthode de calcul reste la méme, seul
le schéma électrique équivalent change (Fig. 8). La lame de retour est également modélisée par
sa résistance et son inductance. Le couplage avec les lames du fusible se traduit par I'existence
de mutuelles.

Avec la méthode proposée, il est ainsi possible d’obtenir la répartition des courants dans
les lames en fonction de la fréquence, ceci pour n’importe quelles positions du conducteur de
retour. Ainsi, & I’aide de ces courbes, on pourra trouver la position la mieux adaptée pour le
conducteur de retour, c’est-a-dire celle pour laquelle les courants dans les lames sont les plus
proches.

Les figures 10 et 11 montrent les résultats obtenus avec le modéle électrique (& partir du
logiciel InCa) lorsque la lame de retour se trouve dans les positions A et B (Fig. 9).

11 apparait que la position de la lame de retour a une grande influence sur la répartition des
courants. La lame de retour en position A est préférable car elle donne une dispersion moins
importante sur les courants (’écart maximal avec la valeur nominale est de 23 %). Dans le
cas ol la lame de retour est dans la position B, cet écart atteint 90 %. Ainsi, pour chacune
des positions de la lame de retour, il est possible de connaitre la répartition des courants en
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Fig. 8. — Schéma électrique équivalent avec conducteur de retour.

[Electrical equivalent circuit with a return conductor.]
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Fig 9. — Positions possibles pour la lame de retour
[Positions for the return conductor ]
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Fig. 10. — Répartition des courants obtenue avec le modele électrique (lame de retour en position A).

[Current distribution obtained from the electrical model with a return conductor in position A.]
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Fig. 11. — Répartition des courants obtenue avec le modele électrique (lame de retour en position B).

[Current distribution obtained from the electrical model with a return conductor in position B |

fonction de la fréquence. On peut ainsi tracer les courbes donnant le nouveau calibre du fusible
en fonction de la fréquence et de la position de la lame de retour.

5. Conclusion

La répartition des courants dans plusieurs conducteurs en parallele (en particulier ceux consti-
tuant un fusible) est contrdlée par les effets de proximité direct et inverse. Ces effets se mani-
festent pour des conducteurs rapprochés et sont significatifs pour des fréquences supérieures a
1 kHz.

Un modele électrique du fusible a été étudié et permet d’obtenir la répartition des courants
dans les lames en fonction de la fréquence et de la position du conducteur de retour. Il apparait
que cette répartition peut étre trés inégale. Ainsi, il est nécessaire de réduire le calibre du
fusible en fonction de ’application (fréquence, conducteur de retour) afin de garantir le bon
fonctionnement du fusible.
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