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R4sumd. L'Avolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance est telle que les fu-

sibles assurant leur protection ont dfi eux aussi se dAvelopper. Ainsi, la frAquence de travail

AlevAe de ces composants peut entrainer des modifications des caractAristiques du fusible I

haute frAquence, il peut apparaitre
un

dysfonctionnement dfi h une mauvaise rApartition des

courants entre des fusibles en parallAle ou mAme entre les diffArentes lames en parallAle consti-

tuant un fusible. Le r4sultat est alors une ouverture du fusible pour un courant infArieur h la

valeur spAcifiAe par le constructeur. Ce dysfonctionnement peut Atre attribuA aux phAnomAnes
d'effets de proximitA direct et inverse qui s'exercent sur plusieurs conducteurs proches- Pour

Aviter une ouverture intempestive, il est nAcessaire de rAduire le cahbre du fusible en fonction

de la frAquence et de la proximitA 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 proximity 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 ann4es 80 est nA
un nouveau composant semi-conducteur de puissance :

I'IGBT

(Insulated Gate Bipolar Transistor). C'est un composant prdsentant de nombreuses qualitAs
dont de faibles pertes statiques et dynamiques [1, 2j- Cette qualitd a permis h certaines appli-
cations de travailler h des frAquences Alev4es (20 kHz)- De plus, la puissance commut4e par ces

composants est 4norme et il est n4cessaire de (es protAger contre une explosion de leur boitier.

Un fusible rapide permet d'Aviter une telle explosion [3j-
Cependant, les caract4ristiques des fusibles peuvent Atre modifi4es lorsqu'ils travaillent h

hautes frAquences. Ceci est d'autant plus vrai que le fusible est constitu4 de plusieurs lames
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densitd de courant

lame

Fig. I Effet de peau sun la largeur de la lame.

[Skin effect in the width of the conductor

en parallAle et qu'il se trouve h proximitA d'autres conducteurs (comme c'est le cas pour la

technologie Bus-Bar). Nous avons donc 4tA conduits h dtudier la rApartition des courants dans

(es lames d'un fusible en fonction de la frAquence et de la position d'une Aventuelle lame de

retour. Le but final est d'optimiser le fonctionnement du fusible en fonction de l'application
envisag4e.

Dans un premier temps, nous 4tudierons (es ph4nomAnes qui r4gissent la r4partition du

courant dans (es lames d'un fusible. Ces r4sultats seront valid4s par une 4tude exp4nmentale-
Enfin, un modAle 41ectrique du fusible a 4t4 41abor4 et permettra d'obtenir le courant dans

chaque lame en fonction de la frAquence- II sera alors possible de choisir le calibre du fusible le

plus appropriA pour une frAquence de travail et un environnement donnAs-

2. Les ph4nomknes 41ectromagn4tiques

2.I. EFFET DE PEAU. Toute variation darts le temps d'un courant dans
un conducteur

massif modifie la section de passage emprunt4e. La densit4 de courant augmente h la p4riph4rie
des conducteurs massifs c'est l'eflet de peau. Tout se passe comme si la totalit4 du courant

v4hicu14 l'4tait dons une couche p4riph4rique d'Apaisseur [4j

d
"

~
UJ~01~r

avec a
conductivitA du matAriau (Q~~ m~~)

uJ =
2~f, f frAquence du courant (Hz) ~to

permAabilitA magnAtique du vide (4~ x
10~~ S-I-).

Les lames d'un fusible sont en gAnAral en argent et d'Apaisseur 200 ~tm- Cet ordre de grandeur

nous permet de n4gliger l'effet de peau dans l'Apaisseur des lames pour des fr#quences allant

jusqu'h 10 kHz- En revanche, cette approximation n'est pas valable sur la largeur de la lame

(Fig- 1).

2.2. EFFETS DE PROXIMITL. Tout conducteur parcouru par un courant variable dons le

temps induit dans des conducteurs placAs h proximitA des courants : ce sont (es courants lids aux

mutuelles inductances entre conducteurs. Chaque conducteur est soumis h la fois
aux variations

du flux qu'il (met sur lui-mAme et h celles des flux Amis h travers lui par (es autres conducteurs-

Ainsi, h chaque courant de lame se superposent (es courants induits- Ce phAnomAne dApend de

la distance entre (es conducteurs et est appelA effet de proximitA [5j.
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conducteur de retour

lame I

lame 2

lame 3

Fig. 2 3 lames en parallAle avec conducteur de retour.

[Three parallel conductors with return conductor

On englobe sous l'expression d'eflet de proximitA deux phAnomAnes voisins qu'il est nAcessaire

de dissocier pour plus de dartA malgrA (es similitudes

l'eflet de proximitA direct est l'influence mutuelle sur (es densitAs de courant respectives
dans des conducteurs rapprochAs parcourus par des courants de mAme sens (lames d'un

fusible par exemple)

l'eflet de proximitA inverse est l'influence mutuelle sur (es densitAs de courant respectives
dans des conducteurs rapprochAs parcourus par des courants de sens inverse (prAsence
d'un conducteur de retour).

Pour voir l'influence de ces 2 eflets de proximitA, nous allons Atudier la rdpartition du courant

dans un fusible constituA de 3 lames parallAles (Fig. 2).

2.2.1. Ei§et de proximitd direct. Sile conducteur de retour est supposA h l'infini,les courants

traversant (es lames I et 3 sont #gaux. I haute frAquence, la lame 2 va Atre le siAge de forts

courants induits et aura donc
un courant rAsultant plus foible que celui passant dons (es laxnes

I et 3.

II est possible de transposer ce raisonnement pour un
nombre supArieur de conducteurs,

l'allure gAnArale des phAnomAnes restant la mAme. On observe une augmentation du courant

dans (es conducteurs externes et une rAduction dans (es conducteurs centraux.

2.2.2. Eifiet de proximitA inverse. Le conducteur de retour est supposA proche de la lame I.

L'eflet de proximitA inverse, trAs analogue mais inversA par rapport au prdcAdent, se manifeste

entre 2 conducteurs voisins parcourus par des courants de sens inverse et variant dans le temps.
I haute frAquence, on observe une augmentation du courant dans (es lames (es plus proches

du conducteur de retour. Ainsi, le courant dans la lame I est supArieur h celui darts la lame 3.

3. #tude exp4rimentale

Nous allons vArifier (es rAsultats AnoncAs prAcAdemment par l'expdrimentation. Pour cela, nous

utiliserons un
fusible prototype formA de 3 lames parallAles de longueur I m

(Fig. 3). Le

conducteur de retour est constituA par un conducteur cylindrique placA proche de la lame 1.

L'4tude exp4rimentale consiste h injecter un courant total sinusoidal(de valeur ellicace 150 A)
et h mesurer le courant dans chacune des lames en fonction de la frAquence.
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conducteur de retour

«

1000 mm -- 4 mm
I' d

~' lame I

f
10 mm lame 2

j lame 3
70 ~m

~
20mm

~

Fig. 3. GAomAtrie du fusible prototype testA.

[Geometry of the tested prototype fuselink.]

Par ailleurs, nous utiliserons les logiciels Flux2D [6j et Inca [7,8j afin d'obtenir la rApartition
des courants. Flux2D est un logiciel d'AlectromagnAtisme bas# sur la mAthode des dlAments finis.

Inca est un
logiciel qui permet de caractAriser (es diflArentes impAdances et couplage au sein

d'un Aquipement (rAsistance, inductance et mutuelle entre deux conducteurs quelconques). II

est basd sur la mAthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) dAveloppd par Ruehli [9j-
Ce logiciel utilise la formule de Hoer et Love [10j qui donne la mutuelle partielle entre deux

barres de sections rectangulaires. II permet donc d'obtenir le schAma Alectrique dquivalent du

fusible. I partir de ce schAma Aquivalent, il est aisA d'obtenir la rApartition des courants en

rdsolvant (es 4quations Alectriques du systAme.
Les r4sultats obtenus avec ces 2 logiciels seront comparAs avec (es mesures expArimentales.

3.I. RLPARTITION DES couRANTs sANs coNDucTEuR DE RETOUR. Le conducteur de

retour est supposA suflisamment Aloignd pour que ses eflets magnAtiques sur le fusible soient

nAgligeables (d
=

oo). Les rAsultats expArimentaux ainsi que ceux issus des 2 simulations sont

rassemblAs sur la figure 4-

II appar£t tout d'abord que (es r4sultats issus des simulations concordent assez bien avec

(es relevds expArimentaux

.
I faible frAquence, (es courants dons (es 3 lames sont Agaux h 50 A (=

~
~~ ).

3

.
I haute frAquence par contre, le courant dans (es lames externes (lames I et 3) augmente
alors que celui dans la lame centrale (lame 2) diminue- Le rapport entre le courant dans

la lame extArieure et celui dans la lame centrale peut atteindre 2,1.

D'aprAs ces rAsultats, nous vArifions donc quantitativement et qualitativement l'influence de

l'eflet de proximitA direct sur la rApartition des courants.

Remarque Pour (es frAquences AlevAes (> 100 kHz), la rApartition des courants ne varie

pratiquement plus. Ceci vient du fait que pour (es hautes fr4quences, la rAsistance des lames

n'intervient plus. Ainsi, la rApartition est contr6lAe uniquement par (es inductances et (es mu-

tuelles- I l'inverse, aux
faibles frAquences,

ce sont (es rAsistances qui imposent la rdpartition
des courants-
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courant efficace (A) It eff "
150 A

50

.................,j....

~o

..........j..... +.
12

30 .-.--f,-------.-...-.
frdquence

ios

Fig. 4. RApartition des courants sans conducteur de retour (o) fi Flux 2D (.) fi II~Ca (A) fi

expArimentatio1~ (n) 12 Flux 2D (.)12 II~Ca (i7)12 expArimentation.

[Current distribution with no return conductor. (o) fi Flux 2D; (.) fi Inca; (A) fi experimentation;
(a) 12 Flux 2D; (.)12 Inca; (i7) 12 experimentation.]

courant efficace (A) It eff "
150 A

100

~~

13
frdquence

~~
(Hz)

103 104 105

Fig 5. RApartitio1~ des courants avec conducteur de retour (avec d
=

25 mm) (o) fi Flux 2D (.)
fi Inca (A) fi exp- in) 12 Flux 2D (.) 12 Inca (i7)12 exp. (x) 13 Flux 2D

,

(+) 13 Inca

(lB)13 exp.

[Current distribution with a return conductor (with d
=

25 mm). (o) Ii Flux 2D; (.) fi Inca; (li) Ii

exp.; (a) 12 Flux 2D; (.) 12 Inca; (i7) 12 exp.; (x) 13 Flux 2D; (+) 13 Inca; (lB) 13 exp.]

3.2. RLPARTITION DES couRANTs AvEc coNDucTEuR DE RETOUR. Le conducteur de

retour est suppos4 proche de la lame I (d
=

25 mm) La rdpartition des courants est donn4e

par la figure 5. Lh aussi, (es r4sultats issus de la simulation sont trAs proches de ceux de

l'exp4rimentation. Par ailleurs, on observe que pour (es fr4quences 41ev4es, la rdpartition des

courants devient trAs in4gale
:

le courant dans la lame I, c'est-h-dire la lame la plus proche du



824 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°4

lame I

lame 2
/~

fi sable cdranuque

lame 3

Fig. 6. GAomAtrie du fusible.

[Geometry of the fusehnk

conducteur de retour est nettement sup4rieur h celui traversant la lame 3. Le rapport entre (es

courants dans (es lames I 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 r4sultat est bien la cons4quence de

l'eflet de proximit4 inverse AnoncA au paragraphe 2.2.2.

4. Modkle 41ectrique du fusible

Une lame de fusible peut Atre mod41is4e 41ectriquement par une r4sistance R et une inductance

L en s4rie. Pour un fusible comportant plusieurs lames en parallAle, (es inductances sont cou-

pl4es mutuellement entre elles- Consid4rons alors un fusible constitu4 de 3 lames en parallAle

et repr#sent4 sur la figure 6-

II s'agit d'un fusible dont (es lames sont dispos#es sur (es trois faces d'un carr4. Les lames sont

pl14es h plusieurs endroits pour des problAmes de tenue m4canique- Plusieurs rang4es de sections

rdduites sont dispos4es sur toute la lame. Le nombre de sections r4duites sur la largeur des lames

permet de d4finir le calibre du fusible. Par ailleurs, ces lames sont entour4es par une matiAre

de remplissage inerte (en gAnAral du sable). Le corps est un
matAriau mAcaniquement rAsistant

et non conducteur (cArarnique)- Les lames sont soudAes h chaque extrAmitA sur (es bomes du

fusible Nous supposerons par consAquent que (es deux extrAmitAs des lames constituent deux

dquipotentielles- Avec quelques approximations, le sch4ma Alectrique Aquivalent du fusible est

reprdsent4 sur la figure 7.

Lorsque l'on considAre plusieurs conducteurs en parallAle,les 4quations 41ectriques du systAme

peuvent se mettre sous la forme matncielle suivante

lvl
=

lZl Ill OU Ill
=

lfl Iii
avec

lvl
=

lZl~~

avec [2j matrice impAdance, [Vi matrice des tensions, [Ii matrice des courants-

Les conducteurs Atant en parallAle, (es tensions aux
bornes des lames sont (gales Vi

= 1~2 "
16

Par ailleurs, la somme du courant traversant chaque lame est (gale au courant total It

I~ +12 +13
"

It-
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~
Lj

Ii '

12 R2
~~

13 R3 ~~

Fig 7. SchAma Alectrique Aquivalent sans conducteur de retour-

[Electrical equivalent circuit without a return conductor.]

On Obtient a'ors Ill
=

Iii
i

~

~jfj
i,j

On voit donc que pour obtenir le courant dans chaque lame, il suflit de connaitre la matrice

imp4dance.
Cette matrice imp4dance est compos4e des 41dments suivants

r4sistance d'un conducteur R

inductance d'un conducteur L

mutuelle entre 2 conducteurs AI.

La g40m4trie des lames est en g4n4ral complexe (Fig- 6) et il est n4cessaire d'utiliser
un

outil de simulation pour calculer (es valeurs R, L et AI. Nous utiliserons le logiciel Inca ddcrit

pr4c4demment et qui est bien adaptd pour nos besoins- I l'aide de ce logiciel, il est possible

d'obtenir (es valeurs R, L et JI en fonction de la fr4quence-
Lorsqu'un conducteur de retour est proche du fusible, la mAthode de calcul reste la mAme, seul

le schAma Alectrique dquivalent change (Fig. 8). La lame de retour est Agalement moddlisAe par

sa r4sistance et son inductance. Le couplage avec (es lames du fusible se traduit par l'existence

de mutuelles.

Avec la m4thode propos4e, il est ainsi possible d'obtenir la r4partition des courants dans

(es lames en fonction de la frdquence, ceci pour n'importe quelles positions du conducteur de

retour- Ainsi, h l'aide de ces courbes, on pourra trouver la position la mieux adaptAe pour le

conducteur de retour, c'est-h-dire celle pour laquelle (es courants dans (es lames sont (es plus

proches.

Les figures 10 et ii montrent (es r6sultats obtenus avec le modAle Alectrique (h partir du

logiciel Inca) lorsque la lame de retour se trouve dans (es positions A et B (Fig- 9)-

II apparait que la position de la lame de retour a une grande influence sur la r6partition des

courants- La lame de retour en position A est prdf4rable car elle donne une dispersion moins

importante sur (es courants (I'(cart maximal avec la valeur nominale est de 23 %). Dans le

cas off la lame de retour est dons la position B, cet (cart atteint 90 %. Ainsi, pour chacune

des positions de la lame de retour, il est possible de connaitre la rdpartition des courants en
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i~ Rj ~~

~
L2

12 2

~
L3

13 3

M3r

Rr Lr

Fig. 8. SchAma Alectrique Aquivalent avec conducteur de retour.

[Electrical equivalent circuit with a return conductor.]

cArarnique

position A
sable

lame de retour

position B

Fig 9. Positions possibles pour la lame de retour

[Positions for the return conductor

Courant efficace (A) It eff "
900 A

;
12

.....(... .[.

[...................

Ii "13

io2 io3 1o4 ios

Fig. 10. RApartition des courants obtenue avec le modAle Alectrique (lame de retour en position A).

[Current distribution obtained from the electrical model with a return conductor in position A-j
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Courant efficace (A) Iteff
=

900 A
600

soo

~oo

..

300
12

~oo ...(. -Ii......

100 (Hz)
10~ 10~ 10~ 10~

Fig. II. RApartition des courants obtenue avec le modAle Alectrique (lame de retour en position B).

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

fonction de la frAquence. On peut ainsi tracer (es courbes donnant le nouveau calibre du fusible

en fonction de la frAquence et de la position de la lame de retour.

5. Conclusion

La rApartition des courants dans plusieurs conducteurs en parallAle (en particulier ceux consti-

tuant un fusible) est contr6lAe par (es eflets de proximitd direct et inverse. Ces eflets se mani-

festent pour des conducteurs rapprochds et sont significatifs pour des frAquences supArieures h

I kHz-

Un modAle Alectrique du fusible a AtA AtudiA et permet d'obtenir la rApartition des courants

dans (es lames en
fonction de la frAquence et de la position du conducteur de retour. II apparait

que cette rApartition peut Atre trAs inAgale- Ainsi, il est nAcessaire de rAduire le calibre du

fusible en fonction de l'application (frAquence, conducteur de retour) afin de garantir le bon

fonctionnement du fusible.
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