CORRIGE DE L’EPREUVE D’ELECTROTECHNIQUE

B1 - Puissance mécanique nécessaire a la marche du train

Q1.1
Frj =F; +M;.g.sina = K + M;.g.i
Q1.2:
F,=A+B.V+C.V?
avec :A=250;B=3,3;C =0,051
Document réponse DR1 : tableau 1
V (km/h) 0 50 100 200 300 320
Fa (kN) 2,5 5,4 10,9 29,5 58,3 65,3
Q1.3:
F=M;.g.i
M; =416t
g=9,81 m/s? } = Fi = 143 kN
i =0,035
Document réponse DR1 : tableau 2
V (km/h) 0 50 100 200 300 320
Frj (kN) 145 148 154 172 201 208
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Q1.4:
Document réponse DR1 : effort résistant a la jante

V (km/h)

Fi(kN)
250
= Courbe sous 25 kV
Courbe sous 15 kV
’l
200 Fmimax ~
T~ "
\ \ |~
N\
150 —T" h
N
Frj d” clivit” = 35 0/00 N
.
N
Q N
N ~
100
’I
~
50 >
o~
Frid”clivit” =0 L™
-
50 100 150 200 250 300 320 V|
Q1.5:
- A faible vitesse :
contréle a V/f = constante = couple quasi-constant ;
- A vitesse élevée (a partir de 185 km/h sur le réseau francais) :
contr6le a V = constante = puissance constante
Q1.6:
ij =R +F+k.M;.y
Q1.7 :
Fni —F
=M & F_0
Yo k.M, (Fi=0)
Fmj =220 kN
Fa=25kN = Yo =0,5 m/s?2
k=1,04
M; =416t
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Q1.8:

v:ymoy.t+v0

x=1\(moy .t2+v0.t+x0

2
v2
vo=0;%x=0 = x=
2. Ymoy
V (m/s)= M
3,6
Yoo = Yo + Y100 _ 0,5+0,437
moy 2 2
V =100 km/h
v=27,78 m/s = X=825m
'Ymoy = 0,468 m/52
Q1.9:
Fnj —Fa
M,
- Sous 15 kV, a V = 300 km/h :
Fmj = 80 kN } = Y = 0,05 m/s2
Fa = 58,3 kN
- Sous 25 kV, aV =320 km/h :
Fmj= 105 kN } = Y+ = 0,09 m/s?2
Fa=65,3 kN
La spécification concernant I'accélération résiduelle en palier a vitesse maximale est donc
respectée sur le réseau frangais et le réseau allemand.
Q1.10:
Fpi - d
Couple total 4 la jante : C; = m12

C; _ Fimj - d
8.R.ny 16.R.n;

+ Couple développé par chaque moteur : Cyem =

Fmj =220 kN

d=09m = Cdem = 6453 Nm
R=1,977

Nt = 0,97
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Q1.11:

60.v_ 60.V
N tr/ = =
roue(tr/mn) n.d 36.xw.d
60.V.R
Nmot(tr/mn) = ————
mot(r/ M) =58 . d
V = 320 km/h
R=1,977 = Nmot = 3729 tr/mn
d=0,9m
Q1.12:
Puissance totale a la jante : Pj=Fy;. v
. . Fonj - V
* Puissance fournie, par moteur : Ppot = ———
3,6 .8. Nt
- Sur le réseau francgais, a 320 km/h :
V = 320 km/h } = Pmot = 1200 kW
Fmj=105kN
- Sur le réseau allemand, a 300 km/h :
V = 300 km/h } = Pmot = 860 kW
Fmj =80 kN
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B2 — Etude de I’équipement électrique d’une motrice

Q2.1:
Document réponse DR2 : fonctionnement de I'appareillage

ON = fermé ; OFF = ouvert

Appareil Q1 Q2 KM1 KM2 KM3 KM4
25kV-50 Hz ON OFF OFF ON ON OFF
% 15kV-16,7 Hz ON OFF ON OFF OFF OFF
« 1500V-CC OFF ON OFF OFF ON ON

Q2.2 : Document réponse DR2

+ Courant d’alimentation d’un moteur : |, = Py
W/E.Um .COS® .M
Py = 1200 kW
Un=1390V = Im =596 A
coso = 0,88
Mm = 0,95
+ Courant dans le bus continu : Ipg = S T
Mm - Mo - Ubc
Py = 1200 kW
Mo = 0,99 = Ipc =709 A
Upc =1800V
+ Courant au secondaire du transformateur : I, = Pu
Mm-Mo -Mr - Ve
Py = 1200 kW
nr=0,98 = le =1302 A
Ve =1000 V
Q2.3:
Le filtre LC, est accordé a2.f : L.Cy, = 1
16. 7% .12
* Pour le réseau francgais, f1 =50 Hz : Ly = 1 5
16. 7I2 . f-| . C2
C2=5mF = L, =0,5mH

1

16.ﬂ2.f22.02

* Pour le réseau allemand, fo = 16,7 Hz : Lo +Lg =

= L3 =4 mH
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Q24 :
 Courant dans une phase rotorique (valeur efficace et phase) :

Ry
V.
o= > ! ; COSQqp = 29
R 2 R 2
(2] + (No.5) (2J + (No.0g)
g g

V4 =800V

Ro/g = 1,4545 Q = l12 =536 A ;

No.mg = 0,3317 Q cos@q2 = 0,975 : ¢12=12,8°

" . \Z
+ Courant magnétisant : |y =
m - Og

Lm0 = 5,322 Q = |0=150A;(p0=90 ©

« Courant dans une phase du stator :
2 2
ly=1 ha +l avec : k=l .cos@qo
et . I1r=|12.sin(p12+|0

l12 =536 A

cospqo = 0,975 = l1 =588 A

lp=150 A

Q2.5:
* Expression des puissances :

- pertes joules rotor : Py =3.R; . | 22

. . 2
- puissance transmise au rotor : Py, =3. 2 lio
9

. 2
- pertes joules stator : Pjg =3.R; .l
- puissance absorbée sur le réseau : Py =Py +Pjg

- pertes mécaniques : Pryca =Py — Py +Pyr)
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Application numérique :

Ro = 32 mQ ) Pjr = 27,58 kW
Ro/g = 1,4545 Q Py = 1253,6 kW
R1 =22 mQ > = Pjs = 22,8 kW
l12 =536 A P, = 1276,4 kW
l{ =588 A Pmeéca = 26 kW

Pu = 12000 kW /

* Rendement nominal du moteur : ny, :E—U > Mm = 0,94
a
Q2.6 :
3.V,
« Puissance réactive magnétisante : Q= ——.
m - Os
* Puissance réactive due au flux de fuite : Qs =3.N5 . o . I122
V1 =800V
l12 =536 A = Qm = 360,9 kVAr
Lm. @s =5,32Q Qs = 285,9 kVAr
No.wg = 0,3317 Q
Q2.7 :

Pa

\/(Paz +@Qm+Qy )2j

- Facteur de puissance : coso,, =

Pa=1276,4 KW
Qm = 360,9 kVAr = cosop = 0,89
Qs = 285,9 kVAr
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Q2.8 :

Q2.9 :

Q2.10:

Py =C.0y = C=ltr_pPr
Qs g
Ry 2 Ro V2
Ptr=3.— |12 = ? 5 1
R 2
e+ te
g
Ro
2 [
On en déduit: c=3-P- Vi 2 (1)
g 5
[sz + No.05 )
g
En écrivant : g :ﬂ, on établit 'expression du couple en fonction de @y et Vi :
0 g
2
V. R
C = 3 - p - [0)_1] - 2—2 (2)
7 R NoZ. o,

oy

Expression simplifiée du couple électromagnétique, autour du point de fonctionnement
nominal (a faible glissement) :
2
g 0= Ny .o «fe
Oy

2
On en déduit : C=ﬂ.(ﬁj o =k.o,  (3)
Ro o
V1 =800V
p=3
Ro = 32 mQ = Cnh =5730 Nm

ws = 691,1 rd/s
Oy =g.0g = 15,2 rd/s

Dans I'expression (2), quand le glissement varie, le couple passe par un maximum quand

2
R 2 -
la somme (—=—+N, .®,) est minimale.
wy
Ry> . 2
Le produit (LXNQ . ®,) est constant (Ro -N2)2 = la somme est minimale quand les
wy
2
. R 2
2 termes sont égaux : —2—=N,". o,
wy
On en déduit la valeur de la pulsation rotorique qui correspond au maximum du couple
, - . Ro
électromagnétique : ®, =-—%=
max N2
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2
V. R
Alors (2) = Cray=3.p .| —1 | . our =2
(2) max p (OJSJ 2 N, p Omax Ny . 0

Application numérique :

p=3

V1 =800V

Ro =32 mQ

Q2.11:

Document réponse DR3 : Allure de la caractéristique C (g) pour gl < 15 %

A C(Nm)
1256
~
10000
573 /
T/
/
55 10 5 5 ] T’ g (%)
2,2 6
/I
y 4
4
o
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Q2.12:

» Couple utile sur I'arbre moteur : C, :i = Py
Qn Q.(1-9n)
Py = 1200 kW
Qg =g/ p=230rd/s = Cu =5326 Nm
On=2,2%

« Effort a la jante pour 'ensemble des 8 moteurs :

Fpi-d
C;=8.Cy.M;.R=-—"1 ij=16-0u+tﬂ
Cy =5326 Nm
Nt = 097 = Fmj=181,5 kN
R=1,977
d=09m
* Vitesse de déplacement du train :
Qrouezgs'“_gn): 2.V = V=3,6-Qs-(1_gn)-d
R 3,6.d 2.R
Qg =230rd/s
On=22% = V =184,3 km/h
R=1,977
d=09m

Document réponse DR3 : Point de fonctionnement nominal

Fi (kN) o
250
T ——
200 T~
— [l
181,5 KN | s o btn e s it o e o e o st *:
1
HAN
N
150 ]
i N
| ~
. Ry
100 ]
1
|
50 .
1
!
1
1
] >V (kmvh)
50 100 150 200 250 300 320

184 km/h
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Q2.13:

2
Relation (3) : =P (ﬁJ Lo

S

On en déduit I'expression de C en fonction de la vitesse angulaire Q :

3.7V

C (Qs-Q)

R2 . (g

Pour tracer la caractéristique C (2), on calcule les valeurs des parametres :

2

-|AC|=3'p2'V1 = AC _ 1130
|AQ| R2 . 0)32 AQ
v,f 1
s -Np
®
- AQy, = —max i =  AQn=222rd/s
P p-N

Document réponse DR4 : allure de la caractéristique C = f(Q), pour f = 110 Hz

C(Nm) A
|
12560 ﬂ
\
10000 i
5000
>
100 208 230 300 400 Q (rdfs)
| i ~
I H 1%
20 40 60 80 100 110 120 140 160 180 200 f (Hz)
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Q2.14 :
Pour f < fp , on régle la vitesse en agissant simultanément surfet V :

2 2
|ac|_s.p%. Vs :ﬁnevariepas: AC _ 1130
AQ| g 2 AQ AQ
2 - g
A
-Chax=3.p (—1J . = constante : Cmax = 12560 Nm
max 0 2.N,
®
- AQ, = —Tmax. =i, ne dépend pas de la fréquence : AQq, = 22,2 rd/s

p p.-Np

Document réponse DR4 : allure de la caractéristique C = f(Q), pour f = 60 Hz

C(Nm) A
12560 - | g
\
| \
3 \
10000 ‘
5000
>
104 125 200 300 400 Q2 (rd/s)
l M
T —
20 40 60 80 100 110 120 140 160 180 200 f (Hz)

Page 178



Q2.15:

Pour f > f, , on régle la vitesse en agissant sur f, avec V = Vj, :

2 2
C:3.p2.V1 (25-9Q) 3.V (95-0)
Ro 05 Ro o
2 2 2
-|AC|:3'V1 wt =3.0°V 1, AC Giminue quand f augmente
AQ Ry 52 4.72R, f2 AQ
S
-Pourf=160Hz :  AC_ .534
AQ
2 2
- Crax = 3.p.V12:3.p2.V1 ><l2 = Cpax diminue quand f augmente
2Ny .0l 87N f

rgax :—ﬁl’ ne dépend pas de la fréquence : AQq, = 22,2 rd/s
p. N2

Document réponse DR4 : allure de la caractéristique C = f(Q), pour f = 160 Hz

C(Nm) A
\
\
10000
L
1
5937 i
5000 %
| >
100 200 313 385 400 Q2 (rdi's)
L N
I 1%
20 40 60 80 100 120 140 160 180

200 f (Hz)

Page 179



Q2.16 :
* A Vimax = 320 km/h, I'effort moteur a la jante est : Fiyj = 105 kN.

2.R.V

* Vitesse angulaire sur l'arbre moteur : Quot =R. Qoye = 36.d

V =320 km/h
R=1,977 = Qmot = 390 rd/s

d=09m
, , Finj - d
» Couple sur I'arbre d’'un moteur : C;, =————
Fmj =105 kN
d=09m = Cu =3080 Nm
R=1,977
Nt =97 %

* A partir de I'expression du couple établie en Q2.13 :
2 2
_3.p% V) (95-9Q) 3.V (25-0)

C . , on écrit 'équation permettant de calculer Qg
R %2 R Q
et d’en déduire la fréquence.
2 2
932—3'\/1 .QS+3.V1..Q:0
R,.C R,.C

Résolution de I'équation du 2°™ degré :
0.2 -19,48.10% x Qg +7597,4.10% = 0
/A =18,68.10°

On retient la solution qui donne une valeur de Qg proche de Qmot.

_b_‘/Z=400rd/s - =P _ 491 Hz
2.a 2.7

S:

Pour f = 191 Hz, on calcule :

2 2

|ac|_8.p® vy 1 — AC_g475

AQ| 4. 2R, 12 AQ
3.p.V{ 1

- Cmax =P x L = Cpax=4170Nm
8.m2.N, f2
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Document réponse DR4 : allure de la caractéristique C = f(Q), pour f = 191 Hz

C(Nm) A
\
\
10000
5000
4170
3080
\
\
100 200 400 Q (rd/s)
I —
20 40 60 80 100 120 140 160 180 191200 f (Hz)

B3 ETUDE DES PONTS MONOPHASES A COMMUTATION FORCEE.

Q3.1:
Vemoy = Vimoy — Vomoy = (2.06— 1).E
Vemoy = My E.sin(wt—y)
Q3.2:
Pe = ma.2E.|e cosy ; le sens de transfert de la puissance active dépend de .
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Q3.3:
. S sV
pezvgezEgdougzki?

ig=He SiVe=E ;ig=08iVe=0;is=-i, Sive=-E

DR5. PMCF - Formes d’ondes idéales pour y = 30°
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Q3.4:

Q3.5:

Q3.6:

Q3.7 :

DR6. PMCF - Formes d’ondes idéales pour y = 150°

[ " i i [ T B B '
e

Poile N L

SRR IR e S S AU A R T
Bl R RI e SRS e IR BRI e S U
ST T

T

fa-dec = 2-fc-

Le PMCF est un onduleur de tension et un redresseur de courant.

Pe = 1250 kW , Pe = m.Vcat.Ief , Ief = 1250 A

M.Vt =_ef+J.Lsm.Iif

M.Vear = 1000 V ; Le.0 =352 m Q ; s = 1250 A
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Q3.8:

Vor = (Ve P + (Lol P =1092 V

a

m, = —Vefg@ =086 ; cosq= —mvvcat - 091

ef

Q3.9:

Vg =m, E.sin(wt—¢)

m,.E.l;

i = I.sinwt d’oll p, = > (cos@—-cos(2.ot- @)

ma'lef

> (cos@-cos(2.0t - 9))

Pe = E.ismoyd'0U ignmoy =

Terme constant : maT"efcosq) =694,4 A

Terme fluctuant : mzle’ =760 A

Q3.10:

a la fréquence 2.1, le circuit L,C, est un court circuit, c’est lui qui va conduire la
composante fluctuante du courant ismoy.

Q3.11:

DR7. PMCF - Tracé des formes d’ondes a la fréquence fondamentale

ef Vond <

AV 4
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Q3.12:

— ma'lef

oz = =5 .cos(2.0t - ¢)
1 muly
Vee = E—maTlef.sm(Z.m.t—(p)

2. 1 ma'lef — ma-Lf
2.02.(1) 2 2020)

Avg, =

A\ ZE — Cy=54mF

Pour réaliser 'accord a 100 Hz : L, = 469 uH.

Q3.13:
Piante = 1100 kKW ; Pregiiuce = 1013,6 KW — lo = 1013,6 A
Q3.14:
Ve
i Loy
P _le_f po (0]
m.Vey
Q3.15:

Vef = \/(m'vcat )2 + (Ls-(’)-lef )2 =1061,6 V

mazvef—éﬁzo’% ! C°3<P=%=0,94 ;0=-19,6°

ef
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Q3.16:

DR8. PMCF - Tracé des formes d’ondes a la fréquence de découpage
Ondulation du courant d’entrée pour o < 0,5

a<0,5
b Te >
: oT
A < € >
2 :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E
0 : > ¢
L S e —E
J (1-a) T, _ ;
0 | Pt

DR9. PMCF - Tracé des formes d’ondes a la fréquence de découpage
Ondulation du courant d’entrée pour o > 0,5

T

C
OL>0,5 < »
A 3 oT,
2 - >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E
0 > ¢
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Q3.17:

1 , L .
O<a< > : sur l'intervalle de durée a.T,, on peut écrire

of2.a—1).E
Leble _ (04— 1)E - |Ale|=—|( )
o T, L f,
. . 1. E
Cette ondulation est maximale pour o =" Algmax = Sl 1
=st'C

%< o <1 :surlintervalle de durée (1-a).T., on peut écrire

LoAle  _ (2a-1E — Al = (1-a)2.a-1)E
(1-a)T, ¢ Lgfs
. . 3. E
Cette ondulation est maximale pour o=~ : Al =
4 8L,

Application numérique : Lg=1,12mH , f, =550 Hz , E = 1800 V — Al,,,x = 365A

Q3.18:
DR10. PMCF — Tracé des formes d’ondes a la fréquence de découpage
Ondulation de tension du bus DC pour oo < 0,5 et ie = - le
: T

c

A A
v

v

Séquences de conduction des interrupteurs
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Q3.19:

DR11. PMCF - Tracé des formes d’ondes a la fréquence de découpage
Ondulation de tension du bus DC pour a. > 0,5 etie = + le

Q3.20:

a/2.a- 1)1

1
O<a<— :|AUpe|=
2 AUl Cy s

>

Cette ondulation est maximale pour o :% : AUpcmax = Yo
1

o

AUy, = (1-a)a-1)i

l<oc<1
2 Cif.

Cette ondulation est maximale pour o = 3. AUpcmax = b
4 8.C,f,

AUpc % ' !
i i AUDCmax

v

0 0,25 0,5 0,75 1

DUDCmax = SOA)E = 90 V — C1 = 4,4 mF
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Q3.21:

Q3.22:

Q3.23:

Q3.24 :

Pour vy 1 vy = Ag+ D" A.cos(nog.t)

n=1

_ 2E7 _ 2E
A01 =o.E y An1 =7£C03n.ec.dec y An1 :T.

1 .
- sin(n.o.)

De méme pour vz : v, = Agy + Y Ana.cos(nag.t)
n=1

A = (1-0).E; A :%. sin(n.(1- o)1)

S|=

Ve = V1 - V2 , Ve = A01 - A02 +Z(Am - An2 )COS(I’](DCt)

n=1

Sin=2k (ke N*): A=A, = ——.—.sin(2kot) = Ay

4E 1
2k

Vu du primaire du transformateur de traction, les 4 PMCF sont en paralléle.

L
4.m

S

Ainsi @ L, = —25

- Vg +Vgp +Vgg +V
a 4m

Ves T Veg + Vo7 +Veg
4.m

e4 —
v et vy, =
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Q3.25:

DR12. Etude de I’entrelacement des PMCF
1er groupe de PMCF - Motrice 1

28 g k =1 o g
/< ~"\ /< ~"\
S R4 \ VRN R4 \
’ N . Y ’ N R4 v
’ N ’ \ :I N ’ \‘
! N ’ v ~ ’
1 1 V 1 ) V
NE " J. _
MeB 2%k |« - P “el 2k MM « x P> Lel 2
\ ’ N [} \ '/ \' N
\ ’ . ’ \ R4 N, '
\ . \. N \\ ’ V N /,
N Vedrok,’ N Ye2 0k ,
< ) ¢ )
Ny - Ny -
RETS. ASte ~~ Y-
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Q3.27 :

DR13. Etude de I’entrelacement des PMCF
2eme groupe de PMCF - Motrice 2

Va ok 20 pour2k=8et2.k=16; \7a1_2k ::—'ri.ﬁ.sin(zk.a.n)

Var o #0 pour2.k =8et2.k=16; Va2_2k ::—'ri.ﬁ.sin@.k.a.n)

Pour2k=8et2.k=16":

v 2
&:4—"5.%. 4.m .sin(2k.oc.7t)=4—'E.mz. 1
L,.2kog 7mm 4ks Lg.o, Tk L.

Almotritzk = .sin(2k.o.m)

De méme, pour la motrice 2 :

.sin(2k.o.m)
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Q3.28 :

Les tracés des systemes de vecteurs montrent que, pour k = 4 (8.w), les systémes de
vecteurs des deux groupes de PMCF sont en opposition de phase. L’harmonique de
courant absorbé sur la caténaire pour k = 4 est donc nul. Il ne restera donc que
I’'harmonique de pulsation 16.w, (k = 8).

8E m 1

Ainsi : | ===,
Icat_2k T k2 Ls-(’)c

.sin(2k.o.t) pour k = 8.

Application numérique : |y o = 740mA af = 16.f, = 8800 Hz.

B4 ETUDE THERMIQUE DES MODULES PALIX.

Q4.1

Q4.2:

Q4.3:

4 I

A
A

T

c

, L2 2 L2 2
irmoy = O 5 PTiett = 0§ ipomey = (1= )i 5 Pozett = (1- i

VI 2

Peond_T1 = V10 T1moy + 11 Tieff
- iR

Poond_T1 = Vro-0i+r7.i%.00

De méme : Pyyny p2 = Vpo-(1-a)i+rpi2.(1-a)

I:)com_T1 =feEsw = fC'(aSW'i2 +0gy +CSW)

_ _ 2 .
Pcom7D2 - fC'Erec - fc-(arec A +brec "+Crec)
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Q4.4 :

Q4.5:

Q4.6 :

Q4.7 :

Q4.8 :

Q4.9:

Q4.10:

Le transistor T1 et la diode D2 n’ont des pertes qu’a I'échelle d’'une demi-période basse
fréquence, lorsque le courant is(t) est positif. En posant 6 = w.t, cela correspond a
Iintervalle [, T+¢].

T+Q

AInsi : Pegng_11 = I[VTO 0)+rr. oc(e)|2(e)]
avec i (6) = L.sin(0- o) et a:%(1+ma.sin6)

En utilisant les valeurs des intégrales données dans le sujet :

1| Vro.s oo 4
P =—| 25| 2+m,.~.cos XL +—m,.cos
cond_T1 on |: 2 ( 2 (P] ) Is (2 3 (P]:|

Pour la diode D2, le calcul est similaire, il faut remarquer que 1- o() :%(1—ma.sine) et il

. 1| Vpo.l T 4
V'entpcond_Dg:ﬂ{%ls@ m, ECOS(PJ+?|2(2 Ema.COS(pﬂ

Pcom7T1 =ﬁ I[asw s( )+bsw s( )"'Csw]de

Ay 2 bey 7 C
I:’com_T1=fc( ZW'|32+ 7s.cw '|s+ ZW]

L’expression des pertes en commutation pour la diode est analogue a celle du transistor :

a.. +» b s G
Peona _T1 =639 W; Peom_T1 =518 W ; Prrans = 1157 W

Pcond_DZ = 86 W ; PCOm_Dg =260 W y PDiode = 346 W

Bsemelie = Oeau + 6'(F)Trans + I:)Diode )'Rch + (Rth1 + Rthcontact )'(PTrans + I:)Diode ) =91°C
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Q4.11:

— — o
ej_transistor - esemelle + Rthjb_transistor 'PTrans - 100!8 C

9 diode = Osemelie + Rinjo _diode Ppiode = 99,3°C

Q4.12:
Dans un fonctionnement en mode redresseur, compte tenu du sens de transfert de
I'énergie, les diodes sont plus sollicitées que les transistors. Les courants moyen et efficace
dans les diodes seront plus élevés que dans les transistors.

Q4.13:
Il N’y a que 4 modules sur la plague PALIX.
6semelle = eeau + 4-(PTrans + I:)Diode )-Rth2 + (Rth1 + I:{thcontact )-(PTrans + I:)Diode ) = 891200

Q4.14:

j— —_ (o]
ejftransistor - 6semelle + I:{thjbftransistor -PTrans - 95,5 C

0, giode = Osemelie + Rinjp _diode Pbiode = 99,5°C
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