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(57) Abstract: This apparatus (2) for interrupting an electric current comprises a cut-out (4), a fuse link (16) and at least one voltage
suppressor element (12, 14) connected in series with the fuse link (16), the fuse link (16) and the at least one voltage suppressor element

(12, 14) being connected together in parallel with the cut-out (4).

(57) Abrégé : Cet appareil (2) pour interrompre un courant électrique compotrte un coupe-circuit (4), une lame fusible (16) et au moins
un ¢lément suppresseur de tension (12, 14) connecté en série avec la lame fusible (16), 1a lame fusible (16) et le au moins un élément
suppresseur de tension (12, 14) étant connectés ensemble en parallele du coupe-circuit (4).
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DESCRIPTION

TITRE : Appareil pour interrompre un courant électrique

L’invention se rapporte a un appareil pour interrompre un courant électrique.

L’invention concerne notamment le domaine de la protection électrique.

Pendant longtemps, les fusibles ont permis de protéger efficacement des
équipements et des installations électriques contre des défauts électriques.

Les fusibles comportent généralement une lame fusible placée dans un boitier
rempli d’'un matériau tel que de la silice. La lame est configurée pour fondre lorsque
lintensité du courant traversant le fusible dépasse une valeur prédéterminée
pendant une certaine durée.

Certaines applications contemporaines nécessitent aujourd’hui de pouvoir
interrompre un courant électrique d’intensité élevée avec un temps de réaction trés
rapide. C’est par exemple le cas des applications liées aux véhicules électriques ou
aux panneaux photovoltaiques.

A cet égard, il a été proposé d’associer un coupe-circuit pyrotechnique avec
un fusible classique, afin d’augmenter les performances de coupure.

WO 2018/167169 A1 décrit un exemple d'un tel appareil électrique, dans
lequel un fusible est connecté en paralléle d’'un coupe-circuit pyrotechnique.

Dans cet exemple, le coupe-circuit pyrotechnique est configuré pour se
déclencher avec un temps de réaction tres court en cas de défaut électrique, et le
fusible est configuré pour assurer l'interruption totale du courant, par exemple pour
éviter toute reformation d’'un arc électrique dans le coupe-circuit pyrotechnique.

En d'autres termes, le fusible contribue a interrompre un courant électrique
que le coupe-circuit seul n’aurait pas pu couper de fagon sure et efficace.

Cependant, le fusible doit n’étre mis en connexion en paralléle avec le coupe-
circuit gu'au moment ou le coupe-circuit est déclenché, ceci pour éviter que le
fusible ne soit en permanence traversé par un courant électrique, car cela pourrait
conduire a un vieillissement prématuré du fusible.

De plus, certains dispositifs connus ne permettent pas d’ouvrir le circuit
lorsque les courants ont une intensité faible voire (temporairement) nulle, ce qui

peut pourtant étre requis pour certaines applications.
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Pour y parvenir, il est généralement nécessaire de modifier I'architecture
interne du coupe-circuit pyrotechnique, ce qui peut étre compliqué a réaliser
industriellement.

[l existe donc un besoin pour un appareil de coupure électrique remédiant aux
inconvénients ci-dessus.

A cet effet, un aspect de l'invention concerne un appareil pour interrompre un
courant électrique, comportant un coupe-circuit, une lame fusible et au moins un
élément suppresseur de tension connecté en série avec la lame fusible, la lame
fusible et le au moins un élément suppresseur de tension étant connectés ensemble
en paralléle du coupe-circuit.

Selon des aspects avantageux mais non obligatoires, un tel appareil peut
incorporer une ou plusieurs des caractéristigues suivantes, prises isolément ou
suivant toute combinaison techniquement admissible :

- 'élément suppresseur de tension comporte un tube a décharge a gaz ;

- I'élément suppresseur de tension est formé en ménageant une découpe
dans la lame fusible, ladite découpe étant au moins partiellement recouverte par
une enveloppe électriquement isolante ;

- 'enveloppe électriquement isolante est réalisée en un matériau isolant, tel
qu’'un polymére ou un matériau céramique ;

- 'enveloppe électriquement isolante renferme un volume d’air ou de gaz ;

- la lame fusible et I'élément suppresseur de tension sont logés dans un corps
rempli d’'un matériau isolant de remplissage tel que du sable, ladite découpe étant
au moins partiellement remplie par le matériau de remplissage ;

- lappareil comporte deux lames fusibles connectées en paralléle 'une avec
lautre et au moins deux éléments suppresseurs de tension, chaque lame fusible
étant connectée a au moins un des éléments suppresseurs de tension ;

- lappareil comporte deux lames fusibles connectées en paralléle 'une avec
l'autre entre des mémes éléments suppresseurs de tension ;

- 'une des lames fusibles présente un calibre en courant supérieur a celui de
lautre lame fusible ;

- une premiere lame fusible ayant une premiére caractéristique courant-temps
et un premier calibre en courant est connectée a un ou a plusieurs éléments
suppresseurs de tension ayant un premier calibre en tension, dans lequel une
deuxieme lame fusible ayant une deuxiéme caractéristique courant-temps et un
deuxieme calibre en courant est connectée a un ou a plusieurs éléments

suppresseurs de tension ayant un deuxieme calibre en tension, et dans lequel le
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premier calibre en courant est plus petit que le deuxieme calibre en courant et le
premier calibre en tension est plus petit que le deuxieéme calibre en tension ;

- le coupe-circuit, la lame fusible et le au moins un élément suppresseur de
tension sont logés dans un méme bottier ;

- le coupe-circuit est un coupe-circuit pyrotechnique ;

- le coupe-circuit est un fusible ;

- le coupe-circuit est un contacteur électromagnétique.

L’invention sera mieux comprise et dautres avantages de celle-ci
apparaitront plus clairement a la lumiére de la description qui va suivre d’'un mode
de réalisation d’un appareil pour couper un courant électrique donnée uniquement a
titre d’'exemple et faite en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

[Fig 1] la figure 1 représente schématiquement un appareil pour interrompre
un courant électrique conformément a des modes de réalisation de l'invention ;

[Fig 2] la figure 2 représente schématiquement une lame fusible et un élément
suppresseur de tension transitoire pour I'appareil de la figure 1 selon un mode de
réalisation ;

[Fig 3] la figure 3 représente schématiquement une lame fusible et un élément
suppresseur de tension transitoire pour I'appareil de la figure 1 selon un autre mode
de réalisation ;

[Fig 4] la figure 4 représente schématiquement un autre mode de réalisation
de I'élément suppresseur de tension transitoire des figures 2 et 3 ;

[Fig 5] la figure 5 représente schématiquement une variante de I'élément
suppresseur de tension transitoire de la figure 4 ;

[Fig 6] la figure 6 représente schématiquement un autre mode de réalisation
de l'appareil de la figure 1.

La figure 1 représente un mode de réalisation d’'un appareil électrique 2
configuré pour interrompre un courant électrique, par exemple afin de protéger une
charge électrique ou une installation électrique.

L’appareil 2 comporte un coupe-circuit 4 et un fusible 6 destiné a étre
connecté électriquement en paralléle du coupe-circuit 4, en étant raccordé a des
terminaux 8, 10 du coupe-circuit 4.

De fagon générale, le coupe-circuit 4 peut étre commuté depuis un état
électriquement conducteur vers un état électriquement bloguant (ou ouvert).

Le coupe-circuit 4 peut étre un coupe-circuit pyrotechnique. Par exemple, le

coupe-circuit 4 peut comporter une charge explosive configurée pour, lorsqu’elle est
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déclenchée, couper physiquement un conducteur électrique s’étendant entre les
terminaux 8 et 10 du coupe-circuit 4.

Selon des modes de réalisation alternatifs, le coupe-circuit 4 peut étre une
cartouche fusible, ou un appareil électromécanique, tel que par exemple un
contacteur électromagnétique, ou un interrupteur a semi-conducteur, ou tout autre
dispositif approprié.

L’appareil 2 comporte également au moins un élément suppresseur de
tension transitoire 12, 14, connecté a une lame fusible 16 du fusible 6.

Par exemple, la lame fusible 6 peut étre logée dans un corps de fusible
isolant, par exemple réalisé en matériau céramique, pouvant étre de forme tubulaire
et rempli d’'un matériau de remplissage tel que défini précédemment, par exemple
par du sable. Aux extrémités du corps de fusible sont placés deux terminaux
conducteurs destinés a étre raccordés a la lame fusible.

En variante, comme décrit plus en détail dans ce qui suit, 'appareil 2 peut
comporter plusieurs éléments suppresseurs de tension transitoire 12, 14, connectés
a une ou a plusieurs lames fusibles 16 du fusible 6.

La lame fusible 16 et le au moins un élément suppresseur de tension 12, 14
sont connectés électriquement en série I'un avec l'autre.

Ainsi, de facon générale, le fusible 6 (et donc la lame fusible 16) et le au
moins un élément suppresseur de tension 12, 14 sont connectés ensemble en
paralléle du coupe-circuit 4, entre les terminaux 8 et 10 du coupe-circuit 4.

Un élément suppresseur de tension, aussi connu sous les noms « surge
arrester device » et « transient voltage surge arrester device » en anglais, est un
composant électrique passif configuré pour rester dans un état électriquement
bloguant tant que la tension électrique a ses deux bornes reste inférieure a une
valeur seuil prédéfinie, et pour devenir électriquement conducteur, généralement de
facon irréversible, une fois que la tension électrique a ses bornes dépasse la valeur
seuil prédéfinie.

Selon un exemple de mise en ceuvre, I'élément suppresseur de tension peut
comporter un suppresseur a tube de décharge, plus connu sous le nom « gas
arrester » ou « gas discharge tube » en anglais.

Par exemple, les deux bornes de I'élément suppresseur de tension sont
reliées a des électrodes conductrices qui sont séparées par un volume de gaz
encapsulé dans un tube ou une ampoule de verre. Un courant électrique peut
circuler entre les deux électrodes séparées lorsque la tension électrique entre ces

électrodes dépasse la valeur de seuil de tension prédéfinie.
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Selon un exemple illustratif, 'élément suppresseur de tension peut étre le
suppresseur a tube de décharge fabriqué par la société Bourns, Inc. et
commercialisé sous la référence « 2063-60 », cet exemple n’étant pas limitatif et
étant donnée seulement a titre d’exemple.

En variante, le ou les éléments suppresseurs de tension 12, 14 peuvent étre
construits difféeremment, comme expliqué dans ce qui suit.

Selon quelques exemples, un ou plusieurs des éléments suppresseurs de
tension pourraient alternativement comporter une diode transil (aussi nommée diode
TSV, pour « transient voltage suppression diode » en anglais), ou un varistor (de
préférence un varistor métal-oxyde), ou tout élément équivalent.

Dans certains exemples alternatifs, I'élément suppresseur de tension peut
aussi étre configuré pour revenir vers un état isolant une fois que la tension
électrique a ses bornes a dépassé la valeur seuil prédéfinie, puis que la tension
électrique est redescendue sous la valeur seuil prédéfinie. Par exemple, I'élément
suppresseur de tension peut étre un éclateur (« spark gap switch » en anglais).

L’association du fusible 6 et du ou des éléments suppresseurs de tension 12,
14 permet de ne pas laisser la lame fusible 16 connectée en permanence au coupe-
circuit 4.

Au contraire, la lame fusible 16 n'est connectée (en paralléle) au coupe-circuit
4 qu'une fois que la tension électrique aux bornes du coupe-circuit 4 (c’est-a-dire
entre les terminaux 8 et 10) est suffisamment élevée pour faire passer le ou les
éléments suppresseurs de tension 12, 14 vers leur état conducteur.

En pratique, cette tension électrique aux bornes du coupe-circuit 4, qui conduit

a l'activation des éléments suppresseurs de tension, est généralement causée par
lapparition dun arc électrique a [lintérieur du coupe-circuit 4 suite au
déclenchement de ce dernier et a sa commutation vers I'état ouvert alors qu’un
courant électrique le parcourt.

En pratique, le calibore des éléments suppresseurs de tension 12, 14
(autrement dit, la valeur de seuil de tension) peut étre choisie en fonction du
calibre et/ou de toute autre propriété du coupe-circuit 4, et/ou de la tension du
circuit dans lequel il est installé

Selon des exemples donnés a des fins d'illustration, la valeur seuil de tension
peut étre supérieure ou égale a 100 Volts (V), ou supérieure ou égale a 500 V, ou
supérieure ou égale a 1000 V.

De préférence, lorsque deux ou plus éléments suppresseurs de tension 12, 14

sont associés a une lame fusible 16, alors ils sont disposés de maniére a ce qu’un
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élément suppresseur de tension soit connecté a chaque extrémité de la lame fusible
16. Cela permet de mieux équilibrer I'effort de coupure sur toute la lame fusible.

Selon différentes variantes, 'appareil 2 peut comporter une seule lame fusible
6 associée a un ou a plusieurs éléments suppresseurs de tension 12, 14, ou peut
comporter plusieurs lames fusibles 16 chacune associée a un ou a plusieurs
éléments suppresseurs de tension 12, 14.

La lame fusible 16 peut étre dimensionnée de maniéere a présenter un calibre
en courant et/ou une réponse a la coupure (réponse courant-temps 12t) prédéfinis.

La lame fusible 16 peut étre réalisée en matériau métallique, tel que du cuivre
ou de l'argent, et peut comporter des sections réduites.

Dans certains modes de réalisation, la lame fusible 16 peut étre analogue a la
lame fusible d'un fusible conventionnel.

En pratique, le dimensionnement de la lame fusible 16, et notamment le choix
de son calibre en courant et de sa caractéristique courant-temps dépend de la
tension nominale du circuit, du courant maximum a interrompre. Il est important que
le temps de fusion de la lame fusible 16 soit plus grand que le temps requis par le
coupe-circuit 4 pour se refroidir en cas de coupure, afin d’éviter la réapparition d’'un
arc électrique dans le coupe circuit.

Dans un premier exemple de réalisation, illustré sur la figure 1, la lame fusible
16 est placée dans un corps de fusible rempli d’'un matériau isolant de remplissage
pour former une cartouche fusible. Dans ce cas, le fusible 6 peut étre un fusible
conventionnel. Le ou les éléments suppresseurs de tension 12, 14 sont alors
montés a I'extérieur du fusible 6, en étant raccordés a la lame fusible par contact
électrique avec des terminaux du fusible 6, par exemple par soudage ou encore au
moyen d’un connecteur ou par tout moyen équivalent. De préférence, les éléments
suppresseurs de tension 12, 14 sont alors des suppresseurs a tube de décharge.

Cette solution est relativement facile a mettre en place, et peut se faire par
simple assemblage de composants électronique existants disponibles sur étagere.

De facon générale, le matériau de remplissage est électriquement isolant.

Avantageusement, le matériau de remplissage est apte a absorber tout ou
partie de I'énergie dégagée par I'arc électrique.

Dans de nombreux modes de réalisation, le matériau de remplissage est un
matériau a base de silice, par exemple du sable.

Il est également possible d'utiliser un matériau polymeére, tel qu’un polymeére

silicone, ou tout autre matériau approprié.
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En variante, le matériau de remplissage peut étre de l'air. Ce mode de
réalisation est notamment applicable lorsque les courants a interrompre ont une
intensité faible (par exemple inférieure a 1 ampeére).

Dans un deuxiéme exemple de réalisation, dont certaines variantes seront
exposeées plus en détail dans ce qui suit, notamment en référence aux figures 2 et 3,
la lame fusible 16 est logée dans un corps de fusible isolant, rempli de matériau de
remplissage, par exemple du sable, pour former une cartouche fusible, qui peut
alors étre directement raccordée aux terminaux 8 et 10 du coupe-circuit 4.

Par exemple, un ou plusieurs éléments suppresseurs de tension, par exemple
du type suppresseur a tube de décharge, sont connectés a chaque lame fusible tout
en étant immergés dans le matériau de remplissage a l'intérieur du corps de fusible,
ces éléments suppresseurs de tension étant par ailleurs raccordés a des terminaux
conducteurs placés en extrémité du corps de fusible.

Cette solution permet notamment d'utiliser des éléments suppresseurs de
tension qui, pris isolément, auraient eu un calibre en courant trop faible. Ici, comme
les éléments suppresseurs de tension sont immergés dans du sable a l'intérieur du
corps du fusible, le sable absorbe une partie de I'énergie en cas de surtension, ce
qui réduit le risque d’explosion.

Cette solution permet également de construire des appareils 2 compacts et de
petites dimensions. En effet, les éléments suppresseurs de tension 12, 14 partagent
un méme boitier avec le fusible 6, et leur connexion avec la ou le lames fusibles 16
est faite a lintérieur du boitier, ce qui permet d’obtenir un résultat plus compact
gu’'avec des composants pris sur étagére, qui n‘ont pas forcément la bonne taille par
défaut. Notons que dans cet exemple, les éléments suppresseurs de tension 12, 14
ne sont pas forcément des suppresseurs a tube de décharge.

Lorsque plusieurs lames fusibles 16 sont utilisées, elles peuvent étre
connectées entre elles en série ou en paralléle, selon les besoins et les applications
prévues pour lappareil 2.

Lorsque plusieurs lames fusibles 16 sont connectées en paralléle, elles
peuvent étre connectées en paralléle 'une avec l'autre entre des mémes éléments
suppresseurs de tension.

Selon un mode de réalisation avantageux, qui est applicable aux premier et
deuxieme exemples décrits ci-dessus, lorsque plusieurs lames fusibles 16 sont
utilisées en conjonction avec plusieurs éléments suppresseurs de tension 12, 14,
alors les éléments suppresseurs de tension 12, 14 peuvent avoir différents calibres

en tension.
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De méme, les lames fusibles 16 peuvent avoir différents calibres en courant,
pour présenter des réponses différentes et ainsi avoir des temps de fusion
différents. Ainsi, une premiére lame fusible 16 ayant une premiére caractéristique
courant-temps et un premier calibre en courant |1 fondra pour un courant d’intensité
plus faible qu’'une deuxiéme lame fusible 16 ayant une deuxiéme caractéristique
courant-temps et un deuxiéme calibre en courant I, ou > est plus grand que |;.

Lorsqu’il y a plusieurs lames fusibles 16, de préférence, tous les éléments
suppresseurs de tension 12, 14 associés a une méme lame fusible 16 ont le méme
calibre en tension. Mais ce calibre en tension peut étre différent du calibre en
tension des éléments suppresseurs de tension 12, 14 associés a une autre lame
fusible 16.

De facon particulierement avantageuse, une premiére lame fusible 16 ayant
une premiére caractéristique courant-temps et un calibre en courant |1 est
connectée a un ou a plusieurs éléments suppresseurs de tension 12, 14 ayant un
premier calibre en tension U1. Une deuxieme lame fusible 16 (elle aussi connectée
entre les terminaux 8 et 10, par exemple en étant dans le méme corps de fusible
que la premiéere lame fusible 16) ayant une deuxieme caractéristique courant-temps
et un calibre en courant I, est connectée a un ou a plusieurs €léments suppresseurs
de tension 12, 14 ayant un deuxiéme calibre en tension U,. Le calibre en courant I
est plus faible que le deuxieme calibre en courant I> et le premier calibre en tension
U1 est plus petit que le deuxieme calibre en tension U2.

En dautres termes, la lame fusible 16 qui est associée a I'élément
suppresseur de tension présentant le calibre en tension le plus faible est celle qui a
le calibre en courant le plus faible (qui fond pour le courant le plus faible)

Cela permet ainsi a l'appareil 2 d’'interrompre de fagon sire et rapide des
courants électriques avec la méme réactivité et quelle que soit 'amplitude (faible ou
élevée) de ces courants

En particulier, si les lames fusibles 16 sont en plus connectées en parallele,
alors ce mode de réalisation permet d'interrompre plus facilement les courants de
faible intensité : premiéere lame fusible fond plus rapidement, et la deuxieme lame
fusible fond plus lentement, mais n’est pas activée (ne fond pas) si les courants sont
suffisamment faibles pour étre coupés par I'action de la seule premiére lame fusible.

La deuxieme lame fusible se révéle néanmoins utile voire indispensable si
courants ont une intensité élevée, car la premiére lame seule fondrait trop vite par
rapport aux caractéristiques du coupe-circuit en présence de courants présentant de

fortes valeurs d’intensité.
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On comprend que, lors du fonctionnement de l'appareil 2, les éléments
suppresseurs de tension 12, 14 sont initialement isolants et empéchent le courant
de traverser les lames fusibles 16. Lorsque le coupe-circuit 4 est déclenché pour
basculer vers son état fermé, un arc électrique apparait entre les terminaux 8 et 10.

La tension électrique entre ces terminaux 8 et 10 augmente, jusqu’a atteindre
le premier seuil de tension U1. La premiere lame fusible est traversée par le
courant, jusqu'a ce que qu’elle fonde. A ce stade, la tension électrique entre ces
terminaux 8 et 10 dépasse le deuxieme seuil de tension U2, permettant aux
deuxiemes éléments suppresseurs de tension de devenir a leur tour conducteurs et
a la deuxieme lame fusible 16 de commencer a fondre.

De fagon plus générale, I'activation successive des lames fusibles 16 permet
de délester le coupe-circuit 4 du courant qui continue a circuler entre les terminaux
8 et 10, ce qui contribue a son refroidissement et a I’extinction du courant.

[l est a noter que les modes de réalisation exposés ci-dessus dans lesquels
plusieurs lames fusibles sont connectées en série ou en parallele sont aussi bien
applicables aux modes de réalisation dans lesquels les éléments suppresseurs de
tension 12, 14 sont montés a I'extérieur du fusible 6, quaux modes de réalisation
dans lesquels les éléments suppresseurs de tension 12, 14 sont montés a l'intérieur
du fusible 6, voire méme a dautres modes de réalisations dans lesquels les
éléments suppresseurs de tension 12, 14 sont directement intégrés a la lame
fusible, comme on le verra en référence aux figures 4 et 5.

Grace a l'invention, I'association d’'un ou de plusieurs éléments suppresseurs
de tension 12, 14 a au moins une lame fusible 16 d’un fusible 6 monté en paralléle
du coupe-circuit 4 permet d’interrompre rapidement, en un temps limité, des
courants électriques dont l'intensité peut varier au sein d’'une large gamme. De plus,
comme les éléments suppresseurs de tension 12, 14 empéchent le courant
électrique de circuler dans les lames fusibles 16 tant que le coupe-circuit 4 n’est pas
déclenché, on évite que les lames fusibles 16 soient parcourues en permanence par
un courant électrique. On évite ainsi une usure prématurée, qui pourrait conduire a
une dégradation prématurée de leurs performances.

Les figures 2 et 3 se rapportent plus particulierement a des implémentations
possibles de ce mode de réalisation dans lequel les lames fusibles ainsi que le ou
les éléments suppresseurs de tension 12, 14 sont placés ensemble dans un corps
de fusible.

Dans le mode de réalisation de la figure 2, un fusible 20 comporte un corps de
fusible 22 aux extrémités duquel sont placés deux terminaux de connexion 24 et 26.
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Le volume interne délimité par le corps de fusible 22 est rempli d’'un matériau
silicé, tel que du sable.

Une premiére lame fusible 30 est connectée, a l'intérieur du volume délimité
par le corps de fusible 22, entre deux éléments suppresseurs de tension 32 et 34,
qui sont eux méme raccordés respectivement aux terminaux de connexion 24 et 26.

Une deuxiéme lame fusible 36 est connectée, a l'intérieur du volume délimité
par le corps de fusible 22, entre deux autres éléments suppresseurs de tension 38
et 40, qui sont eux méme raccordés respectivement aux terminaux de connexion 24
et 26.

Dans le mode de réalisation de la figure 3, un fusible 50 comporte un corps de
fusible 22 aux extrémités duquel sont placés deux terminaux de connexion 24 et 26.

Le volume interne délimité par le corps de fusible 22 est rempli d’'un matériau
silicé, tel que du sable.

Une premiére lame fusible 52 est connectée, a l'intérieur du volume délimité
par le corps de fusible 22, entre deux éléments suppresseurs de tension 56 et 60,
qui sont eux méme raccordés respectivement aux terminaux de connexion 24 et 26.

Une deuxiéme lame fusible 54 est connectée, a l'intérieur du volume délimité
par le corps de fusible 22, entre deux autres éléments suppresseurs de tension 58
et 62, qui sont eux méme raccordés respectivement aux éléments suppresseurs de
tension 56 et 60. Mais, les deux autres éléments suppresseurs de tension 58 et 62
ne sont pas directement raccordés aux terminaux de connexion 24 et 26.

Selon des modes de réalisation alternatifs mais néanmoins avantageux,
comme illustré par les figures 4 et 5, les éléments suppresseurs de tension peuvent
étre intégrés aux lames fusibles. En d’autres termes, dans ces modes de réalisation,
les éléments suppresseurs de tension ne sont pas des éléments distincts que I'on
vient rapporter ou connecter a une lame fusible existante.

Dans ces modes de réalisation, un élément suppresseur de tension est formé
en ménageant une découpe dans la lame fusible, ladite découpe étant au moins
partiellement recouverte par une enveloppe électriquement isolante, par exemple
réalisée en matériau électriquement isolant.

Le matériau isolant peut étre une céramique, ou un matériau polymere, tel que
du plastique, ou tout matériau approprié.

Selon différentes variantes, la découpe peut étre remplie par un volume d’air
ou de gaz électriquement isolant renfermé dans I'enveloppe en matériau isolant, ou

bien par un matériau de remplissage tel que du sable.
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La figure 4 illustre une premiere variante, représentée a différents stades de
fabrication identifiés chronologiquement par les inserts a), b), c) et d).

Un fusible 70 comporte une découpe 72 formée dans une lame fusible 74 et
qui partage la lame fusible 74 en deux portions de lame 74a et 74b.

La découpe 72 a pour effet de séparer et d’isoler électriquement 'une de
l'autre les deux extrémités proximales des portions de lame 74a et 74b, en formant
un espacement (ou « air gap » en anglais) dépourvu de matériau conducteur.

De préférence, I'espacement entre les deux portions de lame 74a et 74b est
maintenu constant, grace a I'enveloppe électriquement isolante 78, 80.

Ainsi, la distance d’isolement reste maitrisée, quelque soient les conditions
d’utilisation ultérieures de la lame fusible 74.

Dans I'exemple illustré, la lame fusible 74 s’étend le long d’'une direction
longitudinale. La découpe 72 est ménagée suivant une direction perpendiculaire ou
essentiellement perpendiculaire a la direction longitudinale.

La lame fusible 74 peut comporter des perforations 71 formant des sections
réduites qui permettent de définir une caractéristique courant-temps spécifique.

De préférence, la lame fusible 74 comporte également des orifices
additionnels 76 ménagés au voisinage de la découpe 72. Ces orifices additionnels
sont de préférence ménagés sur chacune des portions de lame 74a et 74b.

Par exemple, la découpe 72, de méme que les perforations 71 et les orifices
additionnels 76, peuvent étre formés par poingonnage d’'une lame fusible 74.

Ensuite, 'enveloppe en matériau isolant est montée sur la lame fusible pour
entourer la découpe 72.

De préférence, I'enveloppe électriquement isolante est configurée pour piéger
un volume d’air a l'intérieur de I'enveloppe, pour que les extrémités proximales des
portions de lame 74a et 74b (c’est-a-dire les extrémités se faisant face de part et
d’autre de la découpe 72) soient séparées par un milieu isolant.

Par exemple, I'enveloppe est étanche a l'air une fois complétement montée
autour de la découpe 72.

Selon une variante, I'enveloppe électriquement isolante peut comporter un
séparateur en matériau isolant disposé de fagon a faire saillie depuis une des parois
internes de I'enveloppe pour venir s’insérer dans la découpe 72, entre les portions
de lame 74a et 74b.

Dans I'exemple illustré, I'enveloppe électriquement isolante est divisée en
deux parties 78 et 80. Les deux parties sont par exemple des plaques ou des
coques rigides ou semi-rigides.
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Comme illustré a linsert b) de la figure 4, la premiére partie 78 est d’abord
fixée aux deux portions de lame 74a et 74b, par exemple en étant plaquée contre
les faces inférieures des portions de lame 74a et 74b.

Cette premiere partie 78 comporte un ou plusieurs éléments de fixation qui
cooperent avec les orifices additionnels 76. Par exemple, ces éléments, qui peuvent
avoir une forme de pion, font saillie par rapport a une face intérieure de la premiére
partie et sont engagés dans les orifices additionnels 76, en dépassant des faces
supérieures des portions de lame 74a et 74b.

Ensuite, comme illustré a l'insert ¢) de la figure 4, la deuxiéme partie 80 de
'enveloppe électriquement isolante est fixée sur les portions de lame 74a et 74b,
par exemple en étant plaguée contre les faces supérieures des portions de lame
74a et 74b, pour fermer le volume entourant la découpe 72.

Optionnellement, cette deuxiéme partie 80 peut comporter des zones de
réception dans lesquelles s’insérent, de préférence par encliquetage, les extrémités
libres des éléments de fixation, afin de verrouiller en position la deuxieme partie 80
sur la premiere partie 78 et sur par exemple en étant plaquée contre les faces
inférieures des portions de lame 74a et 74b.autour de la découpe 72. On comprend
ici que les zones de réception sont alignées avec les orifices additionnels 76.

Dans une derniére étape de fabrication, illustrée sur l'insert d) de la figure 4, la
lame fusible 74 ainsi munie de la découpe 72 et de I'enveloppe électriquement
isolante est insérée dans un corps 82 qui est rempli de sable 84.

Le corps 82, de préférence formé en matériau isolant, peut présenter une
forme tubulaire, a la maniére d’'un corps de fusible. Des terminaux de connexion
peuvent étre montés aux extrémités du corps 82, pour fermer ce dernier.

Ce fusible 70 peut étre notamment connecté directement entre les terminaux
8 et 10 du coupe-circuit 4, a la maniére du fusible 6 décrit dans le deuxieme
exemple mentionné ci-dessus.

En variante, plusieurs fusibles 70 peuvent étre connectés en paralléle entre
les terminaux 8 et 10.

Selon d’autres variantes, plusieurs lames 74 munies chacune d’une découpe
72 et d’'une enveloppe en matériau isolant peuvent étre logées dans un méme corps
82, ou elles peuvent étre connectées en paralléle, et/ou avoir des calibres et des
caractéristiques différentes, a linstar des variantes précédemment décrites en

référence au fusible 6.
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Selon d’autres variantes, le fusible 70 peut étre utilisé indépendamment du
coupe-circuit 4, par exemple pour étre raccordé a un appareil de nature différente,
dans d’autres applications.

La figure 5 illustre un fusible 90 selon une deuxieme variante, représentée a
différents stades de fabrication identifiés chronologiquement par les inserts a), b), ¢)
et d).

Le fusible 90, de méme que sa finalité, sont globalement analogues a ceux du
fusible 70 précédemment décrit. Aussi, dans un souci de concision, seules les
différences notables par rapport au mode de réalisation du fusible 70 sont décrits en
détail dans ce qui suit, les autres aspects pouvant étre transposés au cas présent.

Dans une premiére étape de fabrication, illustrée sur l'insert a) de la figure 5,
une perforation principale 92 est formée dans la lame fusible 74, par exemple par
poingonnage.

La perforation 92 peut étre centrée au milieu de la lame fusible 74.

Toutefois, contrairement au fusible 70, la lame fusible n’est pas coupée en
deux portions par la perforation 92.

Par exemple, la largeur de la perforation principale, ici mesurée selon la
direction transverse perpendiculaire a la direction longitudinale, est inférieure a la
largeur de la lame fusible 74.

En plus, des perforations analogues aux perforations 71 et, éventuellement,
des orifices analogues aux orifices additionnels 76, peuvent aussi étre formés dans
la lame fusible 74, de préférence par poingonnage.

Lors d’'une deuxiéme étape de fabrication, illustrée a I'insert b) de la figure 5,
une enveloppe électriquement isolante 94 est formée pour recouvrir en partie la
perforation 92. Par exemple, la perforation 92 est recouverte des deux cbtés de la
lame fusible 74.

Par exemple, l'enveloppe électriquement isolante 94 est formée par
surmoulage d’un matériau électriquement isolant, tel qu’un polymére ou un matériau
céramique, sur la lame fusible 74.

Alternativement, I'enveloppe électriquement isolante 94 peut étre formée par
montage d’'une piéce rapportée, a la maniére de I'enveloppe électriquement isolante
78, 80 du fusible 70.

Lors d’'une troisiéme étape de fabrication, illustrée a linsert ¢) de la figure 5,
une découpe 96 est formée dans la lame fusible, de part et d’autre de la perforation
92 et de I'enveloppe électriquement isolante 94, de préférence selon une direction

transversale.
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Cette découpe 96 peut étre formée a I'aide d’un outil de coupe approprié. Elle
peut étre formée avec n’'importe quelle dimension souhaitée (étant entendu qu’elle
ne doit pas étre plus longue que I'enveloppe électriquement isolante 94, pour que
les deux parties de la lame fusible résultant du découpage restent solidaires 'une
de l'autre).

Dans une derniere étape de fabrication, illustrée sur l'insert d) de la figure 5, la
lame fusible 74 ainsi munie de la découpe 96 et de I'enveloppe électriquement
isolante 94 est insérée dans un corps 82 qui est rempli de sable 84, et dont les
extrémités peuvent étre bouchées par des terminaux de connexion.

A la différence du fusible 70, I'enveloppe électriquement isolante 94 n’entoure
pas totalement la perforation 92 et ne recouvre pas totalement la découpe 96.

Comme la matiére n’entoure pas totalement le gap, alors le sable peut
pénétrer dans I'espace découpé une fois que la lame fusible 74 est immergée dans
le sable 84.

Ainsi, dans le fusible 90, la découpe n’est pas remplie par de l'air, mais par le
sable 84 qui remplit le corps 82 du fusible 90. L’enveloppe électriquement isolante
94 sert a maintenir constant I'écartement de la découpe 96.

La distance d’isolement reste ainsi maitrisée, quelque soient les conditions
d’utilisation ultérieures de la lame fusible 74.

Le fusible 90 peut étre utilisé de fagon analogue ou identique au fusible 70,
notamment dans les applications mentionnées précédemment en rapport avec la
figure 4.

La figure 6 représente un deuxiéme mode de réalisation de l'appareil de la
figure 1 pour interrompre un courant électrique. Les éléments de cet appareil 100
selon ce deuxiéme mode de réalisation qui sont analogues a I'appareil 2 du premier
mode de réalisation portent les mémes références et ne sont pas décrits en détail,
dans la mesure ou la description ci-dessus peut leur étre transposée.

L’appareil 100 se distingue de l'appareil 2 notamment en ce que le coupe-
circuit 4, la ou les lames fusible 16 et les éléments suppresseurs de tension 12, 14
sont logés dans un boitier 102, de préférence un boitier fermé.

Le boitier 102 peut étre un corps isolant, par exemple réalisé en matériau
céramique, analogue a un corps de fusible. Par exemple, le boitier 102 est rempli
d’'un matériau de remplissage, tel que décrit précédemment, par exemple du sable.

Les terminaux 8 et 10 sont par exemple raccordés a des terminaux de
connexion meénagés a des extrémités du boitier 102, ou bien peuvent étre

électriquement accessibles depuis I'extérieur du boitier 102.
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L’appareil 100 est particulierement avantageux lorsque le coupe-circuit 4 est
implémenté par un fusible, et de préférence lorsque le coupe-circuit 4 est
implémenté par une lame fusible qui est directement logée dans le boitier 102, au
lieu d’étre logée dans le corps de fusible d’un fusible indépendant.

Ainsi, l'appareil 102 peut étre plus compact et il est plus facile d’en optimiser
ses caractéristiques.

Avantageusement, le volume intérieur du boitier est divisé en deux sous-
volumes indépendants 104 et 106 par une paroi interne 108. Les deux sous-
volumes 104 et 106 peuvent avantageusement étre remplis de deux sables
différents présentant des caractéristiques différentes.

Toute caractéristique de 'un des modes de réalisation ou variante décrite ci-
dessus, peut étre mise en ceuvre dans les autres modes de réalisation et variantes

décrits.
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REVENDICATIONS

1.  Appareil (2) pour interrompre un courant électrique, comportant un
coupe-circuit (4), une lame fusible (16) et au moins un élément suppresseur de
tension (12, 14) connecté en série avec la lame fusible (16), la lame fusible (16) et
le au moins un élément suppresseur de tension (12, 14) étant connectés ensemble
en parallele du coupe-circuit (4), ledit au moins un élément suppresseur de tension
étant configuré pour ne connecter la lame fusible au coupe-circuit qu’une fois que la
tension électrique aux bornes du coupe-circuit est suffisamment élevée pour faire
passer ledit au moins un élément suppresseur de tension vers I'état conducteur.

2.  Appareil selon la revendication 1, dans lequel I'élément suppresseur de
tension (12, 14) comporte un tube a décharge a gaz.

3. Appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I'élément suppresseur de tension (70, 90) est formé en ménageant une
découpe (72, 96) dans la lame fusible (74), ladite découpe (72, 96) étant au moins
partiellement recouverte par une enveloppe électriquement isolante (80, 94).

4. Appareil selon la revendication 3, dans lequel [I'enveloppe
électriquement isolante (80, 94) est réalisée en un matériau isolant, tel qu'un
polymére ou un matériau céramique.

5. Appareil selon la revendication 3 ou la revendication 4, dans lequel
I'enveloppe électriquement isolante (80, 94) renferme un volume d’air ou de gaz.

6. Appareil selon 'une quelconque des revendications 3 & 5, dans lequel la
lame fusible et I'élément suppresseur de tension (90) sont logés dans un corps (82)
rempli d’'un matériau isolant de remplissage (84) tel que du sable, ladite découpe
(96) étant au moins partiellement remplie par le matériau de remplissage.

7. Appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes, lequel
comporte deux lames fusibles (30, 36) connectées en paralléle 'une avec l'autre et
au moins deux éléments suppresseurs de tension (32, 34, 38, 40), chaque lame
fusible étant connectée a au moins un des éléments suppresseurs de tension (32,
34, 38, 40).

8. Appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes, lequel
comporte deux lames fusibles (52, 54) connectées en paralléle 'une avec l'autre
entre des mémes éléments suppresseurs de tension (56, 60).

9. Appareil selon la revendication 7 ou 8, dans lequel 'une des lames

fusibles présente un calibre en courant supérieur a celui de l'autre lame fusible.
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10. Appareil selon la revendication 9, dans lequel une premiere lame fusible
ayant une premiére caractéristique courant-temps et un premier calibre en courant
est connectée a un ou a plusieurs éléments suppresseurs de tension ayant un
premier calibre en tension, dans lequel une deuxiéme lame fusible ayant une
deuxieme caractéristique courant-temps et un deuxiéme calibre en courant est
connectée a un ou a plusieurs éléments suppresseurs de tension ayant un
deuxieme calibre en tension, et dans lequel le premier calibre en courant est plus
petit que le deuxieme calibre en courant et le premier calibre en tension est plus
petit que le deuxieéme calibre en tension.

11. Appareil (100) selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le coupe-circuit (4), la lame fusible (16) et le au moins un élément
suppresseur de tension (12, 14) sont logés dans un méme boitier (102).

12. Appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le coupe-circuit (4) est un coupe-circuit pyrotechnique.

13. Appareil selon 'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
le coupe-circuit (4) est un fusible.

14. Appareil selon 'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel

le coupe-circuit (4) est un contacteur électromagnétique.
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