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Locomotive hybride 
 

 

 L’année 2015 a été marquée par la 21ème Conférence des Parties sur les 
changements climatiques (COP 21), qui s’est déroulée à Paris. L’objectif majeur était 
de limiter l’augmentation de température moyenne de la planète, liée aux activités 
humaines, à moins de 2°C par rapport à l’ère préindustrielle. Les deux principaux gaz 
à effet de serre (GES) retrouvés dans l’atmosphère sont la vapeur d’eau et le 
dioxyde de carbone (CO2). Ce dernier a pour origine majoritaire la combustion de 
carburants fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel). 

 Le secteur des transports représente environ un quart des émissions de GES, 
avec le secteur routier comme principal contributeur. Pour une distance et une 
masse transportée équivalentes, le transport ferroviaire français génère 9 fois moins 
de CO2 que le transport routier (source ADEME). Ce bon résultat est lié à l’effet de 
regroupement, qui se retrouve dans tout transport en commun, mais aussi à 
l’électrification du réseau ferroviaire. En effet, l’électricité française est 
majoritairement produite par les centrales nucléaires qui sont faiblement émettrices 
de GES. Or, sur plus de 50 000 km de réseau exploité, près de 16 000 km sont 
électrifiés. Cela représente seulement 31% du réseau, mais correspond à 90% du 
trafic passager et 85% du fret. 

 Mais le secteur ferroviaire n’exploite pas seulement des engins électriques. En 
effet, afin de pouvoir circuler sur la partie non-électrifiée du réseau et aussi afin 
d’avoir des engins autonomes de secours qui peuvent intervenir sur un tronçon qui a 
perdu son électrification, la SNCF continue à acheter et entretenir des locomotives 
Diesel-électriques. 

 Un des usages des locomotives Diesel est le triage ou la desserte locale dans 
des zones difficilement électrifiables comme les gares de triage ou les zones 
portuaires. Ces missions ont la particularité de présenter de faibles vitesses de 
déplacement, avec des phases d’attente importantes. Par conséquent, la puissance 
de traction nécessaire est faible (quelques centaines de kW), comparée aux engins 
utilisés pour le transport de fret ou de passager (quelques MW jusqu’à 9 MW pour un 
TGV). Par contre, même à l’arrêt, un certain nombre d’auxiliaires sont toujours à 
alimenter (puissance pouvant dépasser la centaine de kW). Ainsi, même à l’arrêt, le 
groupe Diesel doit rester en fonctionnement afin d’assurer cette alimentation 
électrique, ce qui constitue un mode de fonctionnement défavorable (consommation, 
pollution). 

 Afin d’améliorer son bilan carbone, la SNCF, comme d’autres utilisateurs ou 
fabricants d’engins ferroviaires, s’est intéressée à la propulsion hybride, déjà apparue 
dans le domaine automobile. Ainsi, elle a lancé à partir de 2007 le projet PLATHEE 
(PLAte-forme pour Trains Hybrides Économes en énergie et respectueux de 
l'Environnement) cofinancé par l’ADEME. Plusieurs partenaires ont participé au 
projet notamment les laboratoires LAPLACE et INRETS, les industriels Socofer, 
2HEnergy, Soprano, Hélion, ERCTEEL et ALSTOM transport. 
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Ce projet visait à explorer diverses technologies à différents niveaux de la 
chaine de conversion d’énergie. Par exemple, côté génération, en plus du groupe 
Diesel, la plateforme embarquait une pile à combustible et, côté stockage, des packs 
de batterie Nickel-Cadmium et de supercondensateurs. Mais il a également porté sur 
la gestion et l’efficacité énergétique ainsi que la conception optimisée. La locomotive 
est présentée à la figure 1. 

 

 
Figure 1 – Locomotive Plathée avec les différents secteurs (violet : groupe Diesel, 

bleu : pile à combustible, vert : supercondensateurs, jaune : batterie NiCd) 
 

La locomotive Plathée (numéro BB63413) était initialement une BB63400, 
engin de traction Diesel-électrique équipé d’un groupe électrogène de 610 kW de 
puissance nominale. L’étude des missions assurées par ce type d’engins a montré 
que le groupe Diesel tourne au ralenti 65% du temps contre 15% à son point de 
puissance nominale. Outre le fait que la consommation est élevée lors du ralenti, le 
moteur a tendance à s’encrasser, augmentant sa pollution. Par conséquent, le 
groupe Diesel est mal utilisé. D’où l’idée de l’hybridation du groupe électrogène avec 
des moyens de stockage qui fait l’objet de ce sujet. 

 L’architecture électrique étudiée sera celle de la figure 2. La partie de droite 
représente les équipements qui ont été conservés de la locomotive d’origine, tandis 
que la partie de gauche regroupe les éléments ajoutés (stockages électrochimique et 
supercapacitif) ou modifiés (groupe électrogène Diesel). 
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Partie A 
 

 L’objectif de cette partie est de valider le choix de l’hybridation ainsi que le 
dimensionnement des différents éléments de l’architecture. 

 Le type de locomotive étudiée a deux types de missions principales : la 
desserte locale (profil 1) et le triage (profil 2). Le dossier ressource donne le profil de 
consommation et la vitesse pour chaque mission aux figures R.1 et R.2. Les calculs 
qui suivent seront basés sur ces profils de mission ainsi qu’un profil simplifié 
(figure R.3). 

Lors d’un fonctionnement hybridé, le groupe Diesel ne fournit que la valeur 
moyenne de la puissance consommée par les charges (Pmoy). 

 

Notations : 

– p1(t) est la puissance instantanée du profil 1 et p2(t) est la puissance 
instantanée du profil 2 ; 

– P1 est la puissance moyenne du profil 1 et P2 est la puissance moyenne du 
profil 2 ; 

– E1(t1,t2) est l’énergie consommée sur le profil 1 entre les instants t1 et t2 et 
E2(t1,t2) est l’énergie consommée sur le profil 2 entre les instants t1 et t2. 

 

A.1. Dimensionnement des besoins énergétiques 

 La locomotive d’origine (BB63400) est équipée d’un groupe Diesel Sacm 
MgoV12Sh d’une puissance nominale de 610 kW. 

Q.1. Sur une structure de locomotive non hybridée, quelle grandeur est utilisée pour 
dimensionner le groupe Diesel ? En s’appuyant sur les profils de mission fournis 
dans le document ressource (figures R.1 et R.2), justifier le choix du moteur Diesel 
de la BB63400. 

 Afin de quantifier le potentiel d’hybridation d’une mission, divers éléments 
doivent être déterminés : l’énergie totale, les puissances moyenne (Pmoy) et 
maximale (Pmax) et un paramètre nommé Potentiel d’Hybridation de Puissance 
(PHP). Ce dernier est défini par la relation suivante, à partir de la puissance 
maximale consommée sur le profil et de la puissance moyenne sur ce même profil 

 
max

1 moyP
PHP

P
= −   

Q.2. Compléter le tableau 1 du document réponse A des différentes données issues 
des trois profils de mission. 
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À partir de cette question, seuls les profils 1 et 2 (missions desserte locale et 
triage) seront considérés. 

Q.3. À partir des valeurs déterminées dans la question précédente, déterminer la 
puissance du groupe Diesel minimale nécessaire afin d’assurer les deux profils de 
mission proposés si la locomotive est hybridée. 

 

A.2. Calcul des consommations de carburant 

 Le groupe Diesel choisi pour Plathée est de la marque IVECO avec une 
puissance nominale de 215 kW électrique à 1 500 tr·min-1 (modèle C78 TE2S). Il est 
supposé que pour une mission donnée, si le groupe Diesel est en fonctionnement, 
son point de fonctionnement est constant et égal à la puissance moyenne du profil 
de mission. 

 La consommation spécifique de carburant d’un moteur thermique est définie 
par la masse de carburant consommée par le moteur afin de produire une certaine 
énergie mécanique. Son unité est le g·(kW·h)-1. 

Q.4. À partir de la cartographie de consommation du groupe Diesel de 215 kW de 
puissance électrique (figure R.4 du document ressource), remplir le tableau 2 du 
document réponse A en supposant que le moteur tournera toujours à 1 500 tr·min-1 
quelle que soit la puissance délivrée. 

 Afin de pouvoir comparer les consommations des exemples hybridés (groupe 
de 215 kW) et non hybridés (groupe de 610 kW), et comme les technologies des 
groupes Diesel ont évolué en plus de 50 ans, l’hypothèse suivante est faite : les 
consommations spécifiques aux diverses puissances exprimées en pourcentage de 
la puissance nominale sont les mêmes pour les deux moteurs Diesel. 

Q.5. Remplir le tableau 3 du document réponse A donnant les consommations 
spécifiques pour les différents niveaux de puissance du groupe Diesel de 610 kW. 

 Les durées d’occurrences des différents niveaux de puissance pour les deux 
profils de mission sont fournies dans le tableau R.1 du document ressource. 

 Donnée : masse volumique du gazole : Mv = 850 kg·m-3. 

Q.6. Expliciter comment déterminer la consommation en litres de gazole pour les 
deux profils de mission en mode non hybridé. Préciser les puissances auxquelles va 
fonctionner le groupe Diesel de 215 kW en mode hybridé pour les deux profils de 
mission. En déduire les consommations de gazole en litres. Préciser les différents 
résultats de consommation dans le tableau 4 du document réponse A. 

Q.7. Calculer le gain de consommation obtenu grâce à l’hybridation et remplir la 
colonne correspondante du tableau 4 du document réponse A. Recouper ces 
résultats avec les PHP déterminés à la question Q.2. Conclure quant à l’intérêt de 
l’hybridation sur le groupe Diesel. 
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A.3. Choix des éléments de stockage 

 Afin de choisir les éléments de stockage qui seront montés dans la 
locomotive, le plan de Ragone présenté à la Figure R.5 du document ressource est 
utilisé. 

Q.8. Expliquer ce qu’est le plan de Ragone et en quoi il peut être utile dans le cadre 
du choix des éléments de stockage à utiliser pour faire de l’hybridation. 

 Le choix retenu par le concepteur de la locomotive Plathée est d’associer au 
groupe Diesel deux stockages, un par accumulateurs NiCd et l’autre par 
supercondensateurs. 

Q.9. Justifier le choix d’une double hybridation de la locomotive Plathée, soit 
l’association de deux technologies différentes d’éléments de stockage, 
accumulateurs NiCd et supercondensateurs. En particulier, expliquer le rôle respectif 
de chaque élément de stockage dans la gestion énergétique. 

Q.10. Dans l’architecture hybridée de la figure 2, il y a maintenant 3 sources 
équivalentes connectées en parallèle, qui peuvent être pilotées soit en tension, soit 
en courant (groupe électrogène Diesel, accumulateurs NiCd et supercondensateurs). 
Donner et justifier la configuration (définir le caractère source de tension ou de 
courant pour chaque élément) choisie pour le pilotage des convertisseurs statiques 
des sources et éléments de stockage. 
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Figure 4 – Convention de signe des éléments de stockage 

 

Sur les figures R.6 et R.7 du dossier ressources, se trouvent également les 
courbes de l’énergie. Elle est déterminée à partir de la puissance instantanée selon  

 ( ) ( ) ( )E p t dt v t i t dt= − ⋅ = − ⋅ ⋅∫ ∫ .  

 

B.1. Dimensionnement du bloc de supercondensateurs 

Notations : 

– |PSC|max est la puissance maximale en valeur absolue échangée par les 
supercondensateurs ; 

– EuSC est l’énergie utile de la contrainte appliquée aux supercondensateurs, 
définie par l’amplitude de variation de l’énergie stockée ; 

– fp,SC est la fréquence caractéristique de la contrainte appliquée aux 
supercondensateurs. Elle s’exprime en hertz et est déterminée selon 

 max
,

SC
p SC

SC

P
f

Eu
= . 

Q.11. Pour les deux profils types (desserte locale et triage), déterminer la puissance 
maximale échangée par les supercondensateurs, leur énergie utile et la fréquence 
caractéristique de la mission. Reporter les valeurs dans le tableau 5 du document 
réponse B. 

 Il est impossible d’utiliser 100% de l’énergie stockée dans un 
supercondensateur car cela correspond à une variation de 0 à la valeur maximale de 
la tension à ses bornes. En pratique, il est préférable de limiter la variation de tension 
entre 50% et 100% de la valeur maximale admissible par le supercondensateur. 

Q.12. En admettant l’hypothèse précédente (utilisation du supercondensateur entre 
50% et 100% de sa tension maximale), déterminer l’excursion en énergie utilisable 
pour un condensateur dont l’énergie stockée maximale est 1 kJ. En déduire, le 
minimum d’énergie totale à stocker afin de remplir les deux profils types. 

 Le supercondensateur utilisé dans la locomotive Plathée est le 
B49410B2506Q000 de la société EPCOS. Les données du constructeur sont 
fournies dans le dossier ressources à la figure R.8. 
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Q.13. À partir des données du constructeur (figure R.8 du dossier ressources), 
calculer le nombre minimal de supercondensateurs à monter dans la locomotive afin 
de fournir l’énergie totale minimale déterminée à la question Q.12. 

 Le choix a été fait de monter 1 600 éléments de supercondensateurs sur la 
locomotive Plathée. Par ailleurs, la tension du bus de l’architecture électrique étant 
fixée à 540 V, il a été fait le choix d’associer les supercondensateurs afin de créer un 
bloc qui admet 500 V comme tension maximale admissible. 

Q.14. Déterminer le nombre d’éléments de supercondensateurs à connecter en série 
ns,SC afin de respecter la tension maximale de 500 V et le nombre de blocs ainsi 
formés à mettre en parallèle np,SC. 

 La figure 5 présente un modèle circuit équivalent de l’assemblage des 
supercondensateurs déterminé précédemment. 

 
Figure 5 – Modèle équivalent de l’assemblage des supercondensateurs 

 

Q.15. Expliquer pourquoi la résistance représentant l’autodécharge (Rp) peut être 
négligée sans impact sur le dimensionnement énergétique réalisé. Déterminer les 
valeurs de C et Rs de l’assemblage des supercondensateurs. 

 

B.2. Problème de l’équilibrage des tensions du bloc de 
supercondensateurs 

Le bloc de supercondensateurs est constitué de ns,SC éléments supercapacitifs 
connectés en série. Dans cette partie, l’étude est limitée à deux éléments en série, 
pour lesquels les pertes résistives sont négligées. En tenant compte des dispersions 
sur les composants, les deux valeurs de capacité ne sont pas identiques. Elles 
seront notées C1 et C2 et leurs valeurs respectives seront C1 = 5 500 F et 
C2 = 4 500 F. Les tensions aux bornes des condensateurs seront respectivement vC1 
et vC2.	
  

Q.16. Les condensateurs sont chargés à courant constant de valeur 100 A, à partir 
d’un état de charge nul. Déterminer les équations d’évolution des tensions aux 
bornes de chaque condensateur. 

La charge est arrêtée lorsqu’un des deux condensateurs a atteint la tension 
nominale. 

Tournez la page S.V.P.
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Q.17. Déterminer la durée de charge ainsi que les valeurs atteintes pour les deux 
tensions aux bornes des condensateurs. En déduire l’énergie stockée dans les deux 
condensateurs. Si la charge était poursuivie, quel serait le risque ? 

 La méthode classiquement utilisée pour assurer un équilibrage des tensions 
de deux condensateurs connectés en série est l’utilisation de résistances en 
parallèle. La figure 6 présente le circuit d’équilibrage passif avec résistance. Les 
deux résistances ont la même valeur. 

 
Figure 6 – Schéma avec circuit d’équilibrage passif 

 

Q.18. Donner l’expression temporelle des évolutions des tensions aux bornes des 
condensateurs vC1 et vC2 lors de la phase de charge. Quelle valeur de résistance R 
permet d’assurer un équilibrage, soit une charge des deux condensateurs à la valeur 
maximale admissible. Est-ce que la valeur de résistance déterminée est acceptable 
d’un point de vue fonctionnement sur un profil à long terme ? 

Q.19. La résistance d’équilibrage est fixée à 50 Ω. Après avoir arrêté la phase de 
charge, comment évoluent les deux tensions aux bornes des condensateurs ? Sont-
elles équilibrées ? Conclure quant à l’efficacité de ce système d’équilibrage passif. 

 Une autre solution d’équilibrage existe : elle consiste à ne connecter les 
résistances que lorsque cela est nécessaire par l’utilisation d’interrupteurs. La figure 
7 présente la solution. Par exemple, lors d’une charge, lorsqu’un condensateur a 
atteint sa tension maximale alors que d’autres éléments ne l’ont pas encore atteinte, 
l’interrupteur correspondant au condensateur chargé est activé, connectant la 
résistance correspondante. Cela permet de continuer à charger les autres 
condensateurs, tout en protégeant l’élément ayant atteint sa tension maximale. 
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Figure 7 – Schéma avec circuit d’équilibrage à résistances commandées 

 

Q.20. En supposant que les éléments sont chargés à 100 A, déterminer la valeur de 
la résistance R afin de pouvoir utiliser la méthode expliquée en préambule. 

 Lorsque tous les condensateurs ont atteint leur tension maximale, la phase de 
charge est stoppée et toutes les résistances d’équilibrage sont déconnectées par 
ouverture des interrupteurs. 

Q.21. Déterminer les équations de l’évolution des deux tensions vC1 et vC2 lors d’une 
phase de charge de 100 A, les éléments étant initialement déchargés, jusqu’à ce que 
les deux éléments soient complètement chargés. Tracer l’évolution des deux 
tensions vC1 et vC2.	
  

Q.22. À la fin de la charge complète, déterminer l’énergie stockée dans l’ensemble 
ainsi que celle dissipée dans les résistances d’équilibrage. Comparer avec la valeur 
de l’énergie stockée obtenue sans système d’équilibrage (question Q.17). Conclure 
quant à l’efficacité de ce système d’équilibrage. 

 

B.3. Dimensionnement du bloc de batterie d’accumulateurs NiCd 

Notations : 

– |PBat|max est la puissance maximale en valeur absolue échangée par les 
batteries d’accumulateurs NiCd ; 

– EuBat est l’énergie utile de la contrainte appliquée aux batteries 
d’accumulateurs NiCd, définie par l’amplitude de variation de l’énergie 
stockée ; 

– fp,Bat est la fréquence caractéristique de la contrainte appliquée aux 
batteries d’accumulateurs NiCd. Elle s’exprime en hertz et est déterminée 
selon 

max
,

Bat
p Bat

Bat

P
f

Eu
= . 
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Q.23. Pour les deux profils types (desserte locale et triage), déterminer la puissance 
maximale échangée par le bloc de batterie, son énergie utile et la fréquence 
caractéristique de la mission. Reporter les valeurs dans le tableau 6 du document 
réponse B. 

 Le bloc batterie est composé de 576 éléments élémentaires FNC 1502 HR de 
Hoppecke dont les caractéristiques principales sont les suivantes : 

– capacité nominale : 135 A·h ; 
– tension nominale : 1,2 V ; 
– profondeur de décharge maximale acceptée en fonctionnement nominal de 

50%. 

Q.24. À partir de la question précédente, déduire l’énergie stockée minimale 
nécessaire en tenant compte de la limite de décharge à 50% afin de remplir les deux 
missions types. À partir des données de la locomotive Plathée, montrer que le bloc 
installé est suffisant pour remplir les deux missions types. 

 Lorsqu’une batterie cycle, elle vieillit. Selon la technologie, le nombre de 
cycles possibles en fonction de la profondeur de cyclage avant remplacement est 
variable. La figure R.9 du dossier ressources donne la caractéristique classique pour 
une batterie NiCd permettant de déterminer le nombre de cycles limite. 

Q.25. Pour les deux profils types proposés, déterminer la profondeur du cycle 
d’utilisation du bloc de batterie et le nombre de cycles autorisés pour chaque cas. 
Conclure quant à ce nombre de cycles sachant qu’un engin de traction est développé 
pour être utilisé de 30 à 50 années et que dans une journée, chaque cycle est répété 
dix fois. Reporter les valeurs dans le tableau 7 du document réponse B. 

 

 

B.4. Adéquation du dimensionnement aux profils types 

Q.26. En s’aidant des fréquences caractéristiques déterminées pour les 
supercondensateurs et la batterie d’accumulateurs NiCd pour les deux profils types, 
conclure quant au bon dimensionnement ou non des éléments de la locomotive 
Plathée et sur le choix de double hybridation qui a été fait. 
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Partie C 
 

 L’objectif est de définir les convertisseurs statiques qui vont être utilisés pour 
connecter les éléments de stockage au bus continu. Le choix a été fait de ne 
développer qu’une seule brique de conversion qui sera dupliquée afin de connecter 
les différents blocs (deux blocs de batterie d’accumulateurs NiCd et huit blocs de 
supercondensateurs). 

 Le cahier des charges le plus exigeant est celui du convertisseur alimentant 
un bloc de batteries d’accumulateurs NiCd. C’est donc celui-ci qui servira de support 
pour l’étude. Les éléments principaux sont résumés ici : 

– tension du bus continu Ebus = 540 V ; 
– bloc de batteries : 288 éléments connectés en série de 1,2 V chacun ; 
– la puissance maximale est obtenue en décharge : Pmax = 380 kW pour les 

deux packs batterie ; 
– fréquence de découpage des interrupteurs : Fdec ; 
– fréquence apparente de sortie (fréquence du courant de batterie) : Fapp. 

 

C.1. Architecture du convertisseur statique 

Q.27. Définir le caractère source de tension ou de courant des deux sources 
connectées de part et d’autre du convertisseur statique (bus et batterie 
d’accumulateurs NiCd). En déduire et dessiner la structure du convertisseur statique 
en représentant les interrupteurs statiques sous la forme d’interrupteurs idéaux et en 
dessinant les éléments réactifs éventuels (bobine, condensateur). 

Q.28. Pour chaque source, préciser le caractère unidirectionnelle ou bidirectionnelle 
en courant et en tension afin d’assurer tous les modes de fonctionnement 
nécessaires du convertisseur statique. 

La convention retenue pour l’étude des interrupteurs statiques est la 
convention récepteur. La figure 8 présente les différentes grandeurs et noms retenus 
pour une cellule de commutation élémentaire à deux interrupteurs. 

 
Figure 8 – Conventions de signe dans la cellule de commutation 
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Q.29. Tracer sur le document réponse C les segments utilisés par chaque 
interrupteur statique lors des différents modes de fonctionnement du convertisseur 
statique. En déduire les éléments utilisés physiquement pour réaliser ces 
interrupteurs à partir d’un ou de l’association de plusieurs composants 
semiconducteurs de base (transistor, diode, thyristor, …). 

Q.30. Dessiner le convertisseur statique synthétisé en y mettant tous les éléments 
physiques (composants semiconducteurs et réactifs). 

Les interrupteurs K1 et K2 sont commandés de manière complémentaire à la 
fréquence de découpage Fdec avec une modulation de largeur d’impulsion (MLI). 
L’interrupteur supérieur (K1) est passant quand le signal modulant vmod est plus élevé 
que le signal de porteuse vtri. Pour l’interrupteur inférieur (K2), la commande est 
inversée. 

La période de découpage est appelée Tdec et vaut Tdec = 1/Fdec. Le rapport 
cyclique α est défini comme le pourcentage de temps de conduction de l’interrupteur 
K1. Ce dernier est donc conducteur pendant αTdec, tandis que l’interrupteur K2 sera 
passant pendant (1-α)Tdec. 

Q.31. Calculer la tension d’un bloc de batteries, la tension de chaque élément étant 
supposée constante. En déduire la valeur du rapport cyclique α auquel va 
fonctionner le convertisseur statique. 

Il y a deux blocs de batterie, chacun connecté au bus continu par un 
convertisseur. Le point de fonctionnement retenu est lorsque les deux blocs de 
batteries fournissent un total de 380 kW. 

Q.32. Calculer le courant fourni par un bloc de batterie Ibat. Expliquer dans quel sens 
circule le courant dans les interrupteurs K1 et K2 à ce point de fonctionnement sur 
une période de découpage. Préciser pour chaque interrupteur, à quel composant 
semiconducteur cela correspond-il.  

Le composant semiconducteur qui a été choisi est un module de chez Infineon 
qui intègre deux IGBT et deux diodes : FF450R12ME3. Afin de déterminer les pertes 
par conduction, il faut considérer un modèle circuit de chaque composant. Dans les 
deux cas, il sera constitué d’une source de tension en série avec une résistance, soit 

 0

0

IGBT CE IGBT IGBT

d d d d

v V r i
v V r i

= + ⋅

= + ⋅
 

 Les données du constructeur sont fournies à la figure R.10 du dossier 
ressources. La température de jonction sera supposée égale à 125°C et la 
commande de grille se fait sous 15 V. 

Q.33. Déterminer les éléments des modèles circuits de l’IGBT et de la diode. À l’aide 
des valeurs des courants fournies dans le tableau 8 du document réponse C, 
calculer les pertes par conduction pour chaque composant et reporter les résultats 
dans le tableau 8 du document réponse C. 
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 Le calcul des pertes par commutation sera basé sur les courbes d’énergie de 
commutation de la figure R.10 du dossier ressources. Ces énergies de commutation 
sont supposées proportionnelles à la tension commutée. 

Q.34. Déterminer les pertes par commutation pour les divers composants en tenant 
compte des données du tableau 8 du document réponse C et en fonction de la 
fréquence de découpage Fdec. 

 Afin de fixer la fréquence de découpage des interrupteurs, il faut mener une 
étude thermique des composants. Le composant est posé sur un dissipateur qui 
maintient la température de semelle à Tc = 60 °C. Les résistances thermiques entre 
les jonctions du transistor et de la diode et la semelle ont pour valeurs respectives 
RthT = 0,08 K·W-1 et Rthd = 0,10 K·W-1. 

Q.35. Exprimer la température de jonction pour l’IGBT et la diode, en fonction de la 
température de la semelle et des pertes. Après avoir précisé la température de 
jonction admissible en fonctionnement de commutation pour l’IGBT et la diode, 
calculer pour chaque, la fréquence de découpage maximale admissible permettant 
de respecter la température de jonction maximale admissible. En déduire, la 
fréquence qui sera utilisée pour le fonctionnement du convertisseur et les pertes par 
commutation pour chaque composant (compléter le tableau 8 du document réponse 
C). 

 L’ondulation du courant dans la batterie a été fixée à ΔIL = 34,6 A. 

Q.36. Déterminer l’expression de l’ondulation de courant dans l’inductance ΔIL en 
fonction de Ebus, α, L et Fdec. En déduire la valeur de l’inductance L. Commenter ce 
résultat ainsi que celui de la fréquence de découpage. 

Q.37. En vous aidant de la figure R.11 du dossier ressources, proposer et justifier 
une évolution de la structure permettant de répondre aux commentaires issus de la 
question Q.36. 

 

C.2. Etude du hacheur implanté dans la locomotive Plathée 

 Dans la locomotive Plathée, le convertisseur qui a été monté est un hacheur 
entrelacé avec 3 bras. Il est représenté à la figure 9 et le point de fonctionnement est 
toujours le même. Côté pilotage, chaque bras a toujours ses interrupteurs pilotés de 
manière complémentaire, la MLI définissant la commande de l’interrupteur supérieur. 
Le signal modulant (vmod) est le même pour les trois bras, tandis que les porteuses 
(vtri1, vtri2 et vtri3) sont déphasés d’un tiers de période de découpage les unes par 
rapport aux autres. 
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Figure 9 – Hacheur 3 bras 

 

Q.38. Tracer sur le document réponse C l’évolution des tensions en sortie des trois 
cellules de commutation vcom1(t), vcom2(t) et vcom3(t) en fonction des grandeurs de la 
MLI. 

Les inductances de lissage ont toutes la valeur de 600 µH. Par ailleurs, la 
fréquence désirée pour le courant circulant dans la batterie est Fapp = 6 kHz.  

Q.39. Représenter le courant circulant dans la batterie ibat(t) sur le document réponse 
C. Préciser la valeur de la fréquence de découpage Fdec afin d’avoir la valeur de la 
fréquence apparente de sortie désirée. Déterminer également l’expression et la 
valeur de l’ondulation de courant ΔIL dans une phase. 

Q.40. Représenter les courants circulant dans les deux transistors (T1 et T2) et les 
deux diodes (D1 et D2) sur le document réponse C. Les valeurs extrêmes devront 
être précisées sur la figure. 

Q.41. Montrer que les courants moyens et efficaces dans les éléments D1 et T2 
peuvent s’écrire selon 

 

( ) ( )

1 max

2
2

1 max max

2 max

2
2

2 max max

2

3

1 1
2

1
3

L
D L L

L
D eff L L L

L
T L L

L
T eff L L L

Ii I i

II I I I

Ii I i

II I I I

α α

α

α α

α

Δ⎛ ⎞
= ⋅ − = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

Δ
= ⋅ + − ⋅ Δ

Δ⎛ ⎞
= − ⋅ − = − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

Δ
= − ⋅ + − ⋅ Δ

  

Q.42. Déterminer les contraintes, ainsi que les pertes par conduction et commutation 
pour les quatre composants du premier bras de hacheur. Reporter les résultats dans 
le tableau 9 du document réponse C. 

Q.43. Calculer les températures de jonction atteintes pour l’IGBT et la diode si la 
température de semelle est Tc = 60 °C. Comparer aux valeurs de la question Q.35 et 
commenter ce résultat. 
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C.3. Dimensionnement du filtre d’entrée du convertisseur 

 Le courant d’entrée ie du convertisseur statique possède des harmoniques de 
découpage qui vont se propager sur le bus continu et dégrader la qualité de la 
tension. Afin de limiter ce phénomène, chaque convertisseur est équipé d’un filtre 
d’entrée, dont le schéma est représenté à la figure 10. Il est équipé d’une cellule Lf-Cf 
et la présence de la résistance Rf modélise les pertes dans la bobine ainsi que 
l’impédance interne de la source de tension Ebus. Sa valeur est fixée à Rf = 2 mΩ. 
Les pertes du convertisseur statique sont négligées dans cette partie. 

 Le filtre est dimensionné en mode de charge (batterie qui reçoit de la 
puissance), car c’est le mode qui peut amener l’instabilité du filtre. Les courants 
représentés sur la figure 10 sont donc positifs. 

 
Figure 10 – Schéma du filtre d’entrée 

 

Q.44. Montrer que l’étude de la propagation des harmoniques de courant générés 
par le convertisseur statique peut se faire à travers le schéma de la figure 11 où ieh 
représente la source des harmoniques et ibush est le courant harmonique résiduel qui 
revient sur le bus continu. 

 
Figure 11 – Modèle harmonique du filtre d’entrée 

 

Q.45. Exprimer la fonction de transfert ( )
( )

bush

eh

I p
I p

. En déduire la fréquence propre du 

filtre f0 en fonction de Lf et Cf. 

 La fréquence propre représente un critère de dimensionnement des éléments 
du filtre. Elle sera placée une décade avant les premiers harmoniques, soit 
f0 = 600 Hz. 
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À partir de maintenant, le filtre est supposé remplir son rôle d’atténuation des 
harmoniques et le système est étudié uniquement du point de vue du point de 
fonctionnement. 

Le deuxième critère de dimensionnement choisi est la stabilité du filtre. Pour 
cela, il faut déterminer le comportement petit signal de l’ensemble convertisseur 
statique, sa charge et son contrôle. Le contrôle imposant un courant constant dans la 
batterie, la charge va être modélisée par une charge à puissance constante, dont la 
caractéristique courant-tension est représentée à la figure 12. Cette dernière est 
linéarisée autour du point de fonctionnement Ie0-Ve0. 

 
Figure 12 – Caractéristique de la charge 

 

Q.46. Montrer que la charge (le convertisseur, son contrôle et la batterie) peut être 
modélisée par une résistance négative Rch dans un modèle petit signal. Montrer que 

cette résistance négative a pour valeur 0

0

e
ch

e

VR
I

= − . Calculer la valeur de cette 

résistance pour le point nominal de fonctionnement du hacheur (puissance de 
190 kW sous 540 V). 

 Suite à la modélisation de la charge par la résistance Rch, le schéma petit 
signal permettant l’étude de la stabilité du filtre est donné à la figure 13.  

Ebus(p)

Rf Lf

Cf
Ve(p)

Rch

 

Figure 13 – Schéma étudié pour la stabilité du filtre 
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Q.47. La stabilité du filtre pouvant être déterminée à travers la stabilité de la tension 

aux bornes de la charge, déterminer la fonction de transfert ( )( )
( )

e

bus

V pH p
E p

= . Mettre 

cette fonction de transfert sous la forme canonique suivante, en précisant les 
paramètres K, ξ et ω0, 

 
2

2
0 0

( )
21

KH p
ppξ

ω ω

=
+ +

 

Q.48. Déterminer, à partir de l’expression de ξ, une condition sur Lf en fonction de Rf, 
Cf et Rch permettant d’avoir un système stable. 

 Deux valeurs sont envisagées pour la capacité de filtrage : Cf1 = 4 mF et 
Cf2 = 6 mF. 

Q.49. Pour les deux valeurs de capacités, déterminer la valeur de l’inductance 
permettant d’obtenir la bonne fréquence de coupure et vérifier si les deux solutions 
permettent d’obtenir un filtre stable ou non. Conclure quant à la solution qui sera 
retenue. 

Q.50. Imaginons que le niveau de puissance soit divisé par deux. Pour les deux 
dimensionnements de filtre de la question précédente, déterminer si les solutions 
sont stables ou non. Conclure quant à l’influence de la puissance sur la stabilité du 
filtre et sur la valeur de puissance à laquelle il vaut mieux faire le dimensionnement 
du filtre. 

 Un élément n’a pas été pris en compte jusque-là : l’inductance des câbles et 
de la source. Afin de l’intégrer, l’inductance Lf a une valeur minimale de 100 µH. 

Q.51. À la puissance nominale, existe-t-il une valeur de capacité pour le filtre 
permettant d’assurer la fréquence de coupure à 600 Hz tout en ayant un filtre 
stable ? Si non, déterminer un nouveau couple Lf-Cf assurant un filtre stable et 
donner la nouvelle valeur de la capacité Cf ainsi que la nouvelle fréquence de 
coupure du filtre. Conclure quant aux caractéristiques de ce nouveau filtre. 
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Partie D 
 

 Le projet Plathée a également servi de support afin de tester de nouvelles 
technologies dans le cadre des missions ferroviaires. Dans ce cadre, une pile à 
combustible de type PEM (membrane échangeuse de protons) basse température 
(fonctionnement autour de 70°C) a été expérimentée. Cette technologie de pile à 
combustible s’appuie sur une réaction d’oxydo-réduction entre du dihydrogène 
gazeux (H2) et du dioxygène gazeux (O2) afin de produire de l’eau (H2O) et de 
l’énergie. 

 Au niveau de l’anode (électrode négative), le dihydrogène est mis en contact 
d’un catalyseur (platine) entrainant sa dissociation selon l’équation 

 2 2 2H H e+ −→ + . 

 La membrane ne laissant passer que les protons (H+) et étant imperméable 
aux électrons (e-), ces derniers sont collectés et circulent à travers le circuit 
électrique extérieur afin d’atteindre la cathode où la réaction suivante se produit 

 2 2
1 2 2
2
O H e H O+ −+ + → . 

 Cette réaction est exothermique entrainant un dégagement de chaleur. Il 
apparait alors un potentiel aux bornes de la pile. Dans les conditions standards, cette 
tension s’élève à vide à 1,23 V, valeur notée E0. Par contre, quand la pile débite un 
courant, à cause de différentes pertes, la tension est plus faible et peut descendre 
jusqu’à 0,5 V. Par conséquent, afin d’avoir un usage plus facile de cette source, 
plusieurs éléments sont connectés en série. 

 Le système installé sur la locomotive Plathée est constitué de deux cœurs de 
pile de 110 éléments chacun, les deux cœurs de pile étant connectés électriquement 
en série. Par conséquent, le système sera considéré comme une seule pile de 220 
éléments. Certaines données étant confidentielles, les valeurs utilisées pour ce sujet 
sont extrapolées des paramètres d’une autre pile de technologie similaire. La 
caractéristique d’une cellule élémentaire est fournie à la figure R.12 du dossier 
ressources. 

 Notations et valeurs de certains paramètres : 

– Force électromotrice standard E0 = 1,23 V ; 
– Nombre d’éléments en série nPAC = 220 ; 
– Surface d’une cellule élémentaire SPAC = 750 cm2. 

 

Q.52. Déterminer la tension au point de puissance nominale de la pile à combustible 
sachant que ce point nominal correspond à une densité de 0,8 A·cm-2. En déduire la 
puissance nominale de la pile à combustible. 
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 Le rendement d’un cœur de pile à combustible est le produit de trois 
rendements : le rendement faradique, le rendement enthalpique et le rendement 
voltaïque. Les deux premiers seront considérés unitaires et le rendement voltaïque 
ηE, est défini par 

 ( )
0

PAC PAC
E

E I
E

η = , 

 où EPAC est la valeur de la tension aux bornes de la pile pour le courant débité 
IPAC. 

Q.53. Tracer l’évolution du rendement d’une cellule élémentaire pour une densité de 
courant de 0 à 1 A·cm-2. Conclure quant à l’évolution du rendement de la pile et à 
son utilisation à son courant nominal. 

 Afin d’alléger le système, la pile utilisée fonctionne avec de l’air comprimé issu 
d’un compresseur plutôt que du dioxygène pur, ce qui permet de se passer de son 
stockage. Par ailleurs, la réaction étant exothermique, il faut un système de 
refroidissement. Par conséquent, la pile doit alimenter ses auxiliaires, ce qui fait que 
la puissance de sortie est amputée de la puissance de ses auxiliaires, soit 14 kW au 
point de puissance nominale. 

Q.54. Donner le rendement du cœur de pile au point de puissance nominale. En 
tenant compte des auxiliaires, donner le rendement global du système pile à 
combustible à ce point nominal. Conclure quant à cette valeur par rapport à un 
groupe thermique Diesel. 

 Le point nominal de la pile à combustible correspond à la puissance moyenne 
à fournir lors du profil de triage. L’idée est de comparer l’usage du groupe Diesel 
avec la pile à combustible. La constante de Faraday représente la charge électrique 
d’une mole de charges élémentaires. Elle se note F et vaut F = 96 485 C·mol-1. 

Q.55. La pile fournissant son courant nominal, déterminer le nombre de moles de 
dihydrogène consommé sur la mission de triage (profil 2) d’une durée de 
1 600 secondes. Il est fait l’hypothèse que tout l’hydrogène consommé a servi à la 
réaction, soit que chaque électron circulant dans le circuit électrique vient de la 
dissociation du dihydrogène. Par ailleurs, il faut penser qu’il y a nPAC éléments de pile 
en série. 

 Le stockage de dihydrogène se fait avec 18 bouteilles de B50 où chaque 
bouteille renferme 8,8 Nm3 (Normaux m3) dont 8 utilisables. 1 Normaux m3 signifie 
que le gaz, sous pression atmosphérique et conditions standards, représenterait un 
volume d’un m3. De plus, le volume molaire standard est de 22,4 L·mol-1. 

Q.56. Calculer le nombre total de moles utilisables stockées dans les bouteilles de 
dihydrogène. Cela est-il suffisant afin d’assurer la mission de triage (profil 2) d’une 
durée de 1 600 s ? Si oui, calculer la durée maximale que ce stockage permettrait 
d’assurer avec le profil de triage (profil 2). 

 La masse molaire du dihydrogène est de 2 g·mol-1. Par ailleurs, le pouvoir 
calorifique massique du dihydrogène est de 120 kJ·g-1 tandis que celui du gazole est 
de 42,5	
  kJ·g-1. 
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Q.57. Calculer la masse de dihydrogène consommée sur le profil de triage (profil 2) 
de 1 600 secondes. Sachant que la consommation électrique de la locomotive est de 
32,5 kW·h, calculer le rendement d’utilisation énergétique du dihydrogène définie par 
l’énergie utile divisée par le pouvoir calorifique total du combustible consommé. 

Q.58. Sachant que le groupe Diesel consomme 6,95 kg de gazole pour accomplir le 
même profil, calculer le rendement d’utilisation du gazole pour ce profil. Comparer les 
deux résultats pour le dihydrogène et le gazole et conclure. 

La masse d’une bouteille B50 à vide est de 70 kg. Par ailleurs, chaque cadre 
de 9 bouteilles coûte 700 €. De son côté, le prix du gazole est d’environ 1 €·L-1. 

Q.59. En intégrant la masse du stockage, recalculer le pouvoir calorifique massique 
du dihydrogène. Par ailleurs, calculer le coût du dihydrogène consommé ainsi que 
celui du gazole afin d’assurer la mission de triage. Conclure sur la comparaison des 
deux technologies. 
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Figure R.3 – Profil 3 : mission simplifiée 
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Figure R.4 – Cartographie de consommation d'un groupe Diesel de 215 kW 
électrique 

	
  

Tableau R.1 – Distribution des occurrences sur les deux profils de mission 
(pourcentage de la puissance de 610 kW) en secondes 

Puissance 
(pourcentage 
de 610 kW) 

20 % 40% 50% 60% 80% 90% 100% 

Desserte locale 
(profil 1) 1689 s 65 s 204 s 269 s 680 s 93 s 0 s 

Triage 
(profil 2) 1500 s 55 s 13 s 23 s 9 s 0 s 0 s 
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Figure R.5 – Plan de Ragone des éléments de stockage	
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Figure R.8 – Données constructeur des supercondensateurs 
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Figure R.9 –	
  Graphe de durée de vie d'une cellule NiCd 
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L’ondulation de courant de sortie réduite est définie par le ratio de l’ondulation du 
courant de sortie par l’ondulation maximum d’un courant de phase. 
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PARTIE D : 

Figure R.12 –	
  Caractéristique d’une cellule élémentaire de la pile à combustible : 
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L’ondulation de courant de sortie réduite est définie par le ratio de l’ondulation du 
courant de sortie par l’ondulation maximum d’un courant de phase. 
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PARTIE D : 

Figure R.12 –	
  Caractéristique d’une cellule élémentaire de la pile à combustible : 
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DOCUMENT RÉPONSE A 

Question Q.2 

Tableau 1 – Données issues des deux profils de mission 

 Energie 
consommée 

Puissance 
moyenne 

Puissance 
maximale PHP 

Desserte locale 
(profil 1) 555,35 MJ 185,12 kW 557,52 kW  

Triage 
(profil 2) 117 MJ 73,14 kW 477 kW  

 
Mission 

simplifiée 
(profil 3) 

   
 

 

Question Q.4 

Tableau 2 – Consommation spécifique du moteur Diesel de 215 kW électrique 

Puissance 
(pourcentage 
de 215 kW) 

20 % 40% 50% 60% 80% 90% 100% 

 
Puissance (kW) 

 

 
 

      

 
Consommation 

spécifique 
(g·(kW·h)-1) 

 

       

 

 

 

 

Question Q.5 

Tableau 3 – Consommation spécifique du moteur Diesel de 610 kW électrique 

Puissance 
(pourcentage 
de 610 kW) 

20 % 40% 50% 60% 80% 90% 100% 

 
Puissance (kW) 

 

 
 

      

 
Consommation 

spécifique 
(g·(kW·h)-1) 

 

       

 

 

Questions Q.6, Q.7 

Tableau 4 – Consommation de gazole en litres en mode non-hybridé ou hybridé et 
gain de consommation obtenu 

 
Diesel de 610 kW Diesel de 215 kW 

Gain de 
consommation (en 

%) 
Desserte locale 

(profil 1) 
 
 

  

Triage 
(profil 2) 
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(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement) 
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 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
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 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
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DOCUMENT RÉPONSE B 

Question Q.11 

Tableau 5 – Caractéristiques énergétiques des supercondensateurs pour les deux 
profils de mission 

 |PSC|max (kW) EuSC (kW·h) fp,SC (Hz) 
Desserte locale 

(profil 1) 
 
 

  

Triage 
(profil 2) 

   

 

 

Question Q.23 

Tableau 6 – Caractéristiques énergétiques des batteries d’accumulateurs NiCd pour 
les deux profils de mission 

 |PBat|max (kW) EuBat (kW·h) fp,Bat (Hz) 
Desserte locale 

(profil 1) 
 
 

  

Triage 
(profil 2) 

   

 

 

Question Q.25 

Tableau 7 – Caractéristiques énergétiques des batteries d’accumulateurs NiCd pour 
les deux profils de mission 

 Profondeur de 
cycle 

Nombre de cycles 
autorisés 

Desserte locale 
(profil 1) 

 
 

 

Triage 
(profil 2) 
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DOCUMENT RÉPONSE C 

Question Q.29 

 

 

 

Questions Q.33, Q.34, Q.35 

Tableau 8 – Contraintes et pertes sur les interrupteurs pour le hacheur 1 bras 

 Tension 
maximale 

Courant 
moyen 

Courant 
efficace 

Courant à 
conduire à 
l’amorçage 

Courant au 
blocage 

Pertes par 
conduction 

Pertes par 
commutati

on 
 

Transistor T1 
 

- - - - - 
  

 
Diode D1 

 
540 V 352 A 440 A 567,3 A 532,7 A 

  

 
Transistor T2 

 
540 V 198 A 330 A 532,7 A 567,3 A 

  

 
Diode D2 

 
- - - - - 
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Question Q.40 
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Question Q.42 

Tableau 9 – Contraintes et pertes sur les interrupteurs pour le hacheur 3 bras 
entrelacés 

 Tension 
maximale 

Courant 
moyen 

Courant 
efficace 

Courant à 
conduire à 
l’amorçage 

Courant au 
blocage 

Pertes par 
conduction 

Pertes par 
commutati

on 
 

Transistor T1 
 

 
 

      

 
Diode D1 

 

       

 
Transistor T2 

 

       

 
Diode D2 
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