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IFP strategic priorities

Preparing for the energy transition

EXTENDED

RESERVES

Pushing back
the boundaries
ln oll and gas
exploration and
production

CLEAN
REFINING

v

Converting as
mueh raw
wmaterial as

possible into
transport
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DIVERSIFIED

FUELS

Diversifying
fuel sources

FUEL-EFFICIENT

VEHICLES

Developing
clean, fuel-
efficlent
vehicles

, ')'.
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ACV vecteurs
énergétiques
et véhicule

Powertrain
Engineering

CONTROLLED
Cco,

Capturing and
storing CO,
to combat
oreenhouse effect
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des véhicules (France et Europe)
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Evolution et perspectives des émissions de CO,

des veéhicules (Monde)

‘Solid dots and lines: historical performance
‘Solid dots and dashed lnea: enactsd targets
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Principales solutions possibles

Stop Start

| Gest éner
; - Récup.
% Stop Start  bonne
i Gest éner  Assist.
| Stop Start  Récup. MTH Stop-Start, Gestion énergie
, Stop Start Gest éner moyenne Mode Récup. bonne, Assistance MTH
Gestion Récup. Assist électrique Mode électrique étendu (client)
Stop Start  Energie faible limité (sp) Recharge réseau (V2H, V2G)
I e
Ao
Pas de mode électrique ) Mode électrique

© IEP Fnerniac nninellac

l C ini I l Charge depleting l

harge sustaining
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Options de motorisation

= Existantes (moteur thermique)

Hydrocarbure —P-rP-b-

Energie
NOx PM, Bruit...

Alternative (tout électrique)

Energie

mecanlque Roues
q ‘ [ )
motrices

v

Freins dissipatifs

elles

Energie
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Options dematgli

® Solutions maitrisées

=g © Tres grande autonomie et recharge immeédiate
Nuisances locales (atmosphériques, bruit)
Nuisances globales (GES)

Energies non renouvelables
Hydrocariy b RAoc = MTH = TR e -

® Pas de nuisances locales
® Possibilité de réduction des nuisances globales
Faible autonomie
Temps de recharge
Infrastructure
Co(t d’achat
Incertitudes batterie
Auxiliaires (chauffage, A/C)
Maintenance

Altern:

Electrif
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Grands principes de I'hybridation
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Solutions hybrides

= Synergie entre les deux options

]
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I Energie I
I Erkergie
I médhnique
I “r
| Tampon de ]
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O Optimisation des

thermique,

a d'énergie au freinage,

0 Optimisation de la
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Particularités du stockage pour vehlcule hybrlde
(caracteristiques)

Batterie Supercondensateur
e Type Daimler Benz S400

SAFT Li lon

~ 24 kW

~ 0,8 kWh
nominal

~ Doc. Batscap

Doc. Daimler

Oleopneumatique

Doc. PSA PSA

20 a 30 kW
{ ~ 50 Wh
" maxi possible

e Type Prius non rechargeable

Doc. Toyota

Panasonlc EV NiMH
~ 27 kW
~ 1,3 kWh nominal

ﬁ_ﬁ}\* ' lf'
. 1”“ —
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Particularites du stockage pour vehicule hybride

(usage dit sustaining)

= Etat de charge maintenu (buffer de puissance)

| ~3% 1
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Hybride non rechargeable
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Usage de la batterie en sustaining
A i .
Charge Batte“e ______________________ Maxi_
Batterie
en %
-~ 55 —
Usage et repos Mini
0 <
Temps
A Moteur thermique
o S
Usage
MTH
F. Badin:IFPEON 2014 } Temps
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Solutions hybrides rechargeables

= Synergie entre les deux options + 2¢me vecteur
énergétique

r———————————

Hydrocarbure J-P
[ — 1

I Energie
Ergle
médhnique
[ < Rou_es
I Energie et motrices
puissance

I

. I

Electricité <T.>-<|-> ME <->.<—> I
I

I
' I
I

elles
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de la batterie sur le

d'énergie batterie —

= Synergie entre les deux op
énergétique

r———————————

I
Hydrocarbure J-P —> I
I

[ — l
Energie
I Ergle
nique
I <€ p Roues
pwssance

Electricité <T|>
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Particularités du stockage pour véhicule
Hybride rechargeable (caracteéristiques)

= Type Prius = Type GM Volt - Opel
rechargeable Ampera

§ Li lon Li lon LGChem (LMO)
~ 40 kW ~ 100 kW
~ 4 4 KWh nominal ~ 16 KWh nominal

H © IFP Energies nouve
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Hybride rechargeable
Usage de la batterie en depleting

o Mode ‘blended’ Recharge Maxi
~85

Charge
Batterie
en %

~25
0

Usage
MTH

lles
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Hybrid
Usage

€Energies
nouvelles

\ = — gy . o
e rechargeable avec mode tout électrique
de la batterie depleting puis sustaining

Mode ‘blended’ Recharge Maxi

8GR~ e U

Charge
Batterie
en %

~25
0

Usage
MTH

Sustaining

0

F. Badin :

IFPEN 2014 Temps
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Hybride rechargeable avec mode tout electrique
Usage de la batterie depleting (ZEV) puis susitaining

Autonomie
Electrique (AER)

e R e
Charge
Batterie
en %
b M ey - Mini _
>
0 Temps
t  Modehybride
Mode tout
Usage électrique
MTH Pas de
MTH
0 >
Temps
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Mise en ceuvre
de I'hybridation
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Solutions hybrides série ou parallele

= Hybridation alternativement serie ou parallele

IIIRFl

Dérivé =

== Energie mécanique
== Energie électrique
== [Energie chimique
... Couplage électrique
;... Couplage mécanique . :
=P Flux d'énergie 1 : —

Roues

Hydrocarbure == "R@és. motrices

© IFP Energies nouvelles
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Solutions hybrides série et parallele

= Hybridation série et parallele, dite a derivation de
puissance

IIIRFl

Dérivé =
== Energie mécanique
== Energie électrique
== [Energie chimique
... Couplage électrique
;... Couplage mécanique
= Flux d'énergie

Hydrocarbure == R@s. .4—> Roues
\R motrices
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Une grande variété de configurations (1/2)

= Configurations GMP

= Machine liée = Machine liée a la = Machine(s) dans la
au moteur thermique transmission transmission
Aisin KERS ==

Valeo FeStart (inertie)

Valeo e-Stars

-

B
-«

. Honda Insight Flexhybrid IFPEN
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Une grande varieté de configurations (2/2)

m Architectures véhicule
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Considérations de
performances
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Besoins nécessaires

= Mobilité des veéhicules, un besoin :
= de puissance (dynamique);

= d’énergie (autonomie) o Performances dynamiques
Puissance en kW

>

Autonomie
Energie utile (KWh)

F. Badin : IFPEN 2014
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Comparaison des performances (VEH)

= Thermique

/o AT

60 4\ Puissance en kW
a
150

Nuisances locales....

—=NE

Autonomie \\+

en km 800
a 1000

Mode tout thermique

F. Badin : IFPEN 2014

= Hybride
Toyota Prius (1997)

A o Batterie NiMH
Puissance en kW 1,84 1,3 kwh

60

a

70

20
laz Autonomie 800
en km a 1000

Mode hybride en
charge sustaining

= Electrique
P =

| |

Puissance en kW

15 Batterie Li_lon

120 10 & 30 kWh

ah

Autonomie
En usage km

~80
a ~180

. Mode tout électrique
charge depleting
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Comparaison des performances (VHR)

= Blended = No compromise = Range extender
Prius rechargeable GM Volt, Opel Ampera BMW i3 Range Extender
(2013) - (2012) AT (2014)
i, T M) a—r(” - _
4 pyissance w Puissance w Puissance
en kW en kW Batterie Li en kW
- ~16 kWhtot 125
Batterie Li ~110
~4,4 kWh tot Batterie Li
100 >22 kWh tot
38 25
20
1252 Autonomie ¥+ ~60 \\+ ~130 a 160 \8-(:
: 800 . 800 .
° enkm -, 1000 A”:]”konr:“e 41000 A“:;’l”konr:“e 41000
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Comparaison des performances
Opel Ampera

= WOT acceleration (open road, not std procedure)

140

120 4

—s— Balierie déchargee
100 +---- =i Batterie chargée ||~ M -

Vitesse [km/h]

Il
[a
L]

HFP Energies nouvelles
=
L
-E
LN

3
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Cas des Stop&Start et evolutions

VTH Micro Micro Micro-Mild
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Reéalisations (12 V)

= Stop & Start

Batterie
Contrdle
Gestion MTH
Gestion énergie
Faible récup.

F. Badin : IFPEN 2014

Deux machines

<2 kW
Valeo, Bosch, Denso

BMW, Audi, Opel, VW,
Renault, Fiat, Kia....

Co0t, intégration, faibles températures
Bruit, vibrations, durée, fonctionnalités

Une machine

) <4 kW
Valeo, Delphi...

Bruit, vibrations, durée, fonctionnalités
Codt, intégration, faibles températures
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Réalisations (48 V et plus)

Machine non intégrée Machine intégrée

15 kw 15 kw
Daimler (118V Li-ion)

= Stop & Start

GM (115V Li-i
et plus e o)

= Démarrage
‘a la volée’
Creeping
Décollage
Boost
Paliers
Récupation

Bruit, vibrations, durée, fonctionnalités Bruit, vibrations, durée, fonctionnalités
Codt, intégration, faibles températures Co0t, intégration, faibles températures

w
H IFP Energies nouvelles
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Systeme Stop&Start et evolutions

Vitesse

véhicule 4

|
| J . .
jAccélération

Décélération

Stop& Start

Palier a
faible vitesse

Arrét

F. Badin : IFPEN 2014
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Temps
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Systeme Stop&Start et evolutions

Vitesse
Véhicule
(km/h)

V'S

Décélération

20 et
plus

F. Badin : IFPEN 2014

|
I 71 £ - H Y
{Accélération Palier a

faible vitesse

Traction

Stop& Start

Temps

Creeping et
déecollage
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Bilan environnemental
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Niveau vehicule (VHR)
Particularité de la consommation énergétique

m Tres grande dépendance a la distance entre charges

A II\ |III

Maximum _
Norme CE

" T
= 1 M
g :
|
% | O Carburant
S | . e,
© I O Electricité
c I
&) I
. I
S | Minimum N oA N
B :
o w |
: >
20 & 60 km (CDR) Distance
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Bilan cout - performances
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Comparatif des performances en CO, d
hybrides vendus en France
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Comparatif des performances en CO, d
hybrides vendus en France
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€Energies
nouvelles

Emissions de CO2 selon la norme européenne

6300 € B onus
(27%)

180
g 0SS ) ] R—— 3
TR0 —————— '
120 SN

VHR T v o

100

80

R

5 -

20

0
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Comparatif des performai
hybrides vendus en Franc

N
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Emissions de CO2 selon la norme européenne

6300 €
(27%)

Bonus

180

3300 €
(8,25%)

160

140
120 JE e e

100

80

~ @

Programme 2L/100 km (VEH essence)

L\

Heduction Besoins
Energetigues

1
Ll

208 208 2250?29:}
DESEL ESS.
2012 2043

60

40

20

0

Effata

Induits Pneus

& 83
QY & F L & A
& & & &S & Q
Q)é\ @ '\\.’b \"so *\o (\'b S \,’b e' Reduction Besoins
NP > g% © B 20
g . . 0’9 Q Rl S crgétigues
N . by & (‘5& _\é Al
© R cLIo cuo B Sag
. \,;f’o s S Q° o.\o DESEL ESS. ¥
N A N 2013 2013 Ess.
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Comparatif de prix des VP hybrides (1/2)

m Véhicules avec bonus

120 000
M Prix brut

100000 | I Prix net avec Bonus
«w 80000
(=]
B
=
w
c
o
Q 60000
E
>
Q
T
=
‘= 40000
o

20000

0
Toyota Hondalazz Honda Toyota Toyota LlexusCT VW Jetta Toyota Peugeot Toyota  Lexus IS Opel BMW i3 Mistsubishi Lexus GS Mercedes VolvoV60 Porsche
Yaris Insight Auris Prius 200h Hybrid  Prius Plus 3008 H4 Prius 300h Ampera VHR Outlander  300h  E300Btec VHR  Panamera
Dynamic Elegance  Hybride Confortline 85g Dynamic VHR VHR Hy VHR
HEV VHR
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Comparatif de prix des VP hybrides (2/2)

m Véhicules avec malus

120 000
M Prix brut
100000 === MPrixnetavecMalus [

»

2

By BDHDDD o i i e e e P el e e e i

wl

c

)]

e

£ 60000

[+})

>

Q

©

X 40000

| =

o
» 20000
[}
g
3
c
4 0 , : ‘
g Kia Optima Infinity Q50 BMW S3 Audi A6 Audi Q5 Lexus GS BMW S5 BMW S7
w Hybrid Active Hybrid Hybrid 450h Active Active
& Hybride Hybride Hybride
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Relation prix / performances en CO, (1/3)
Prix brut

40 000
38000 f----oeeeeeee Hybride
Diesel 2.0 L
36000 f---emmmmmeeemmooseemeoomoe oo
BITON oot e it i
v
2 37000
= b e e e
[F8]
o
+~ 30000 }-------- A Essence 1.6 BVA
3
S ® Essence 1.6
]
L N [ ST—— .
£ 28000 A Diesel 2.0BVA Diesel 16L |« BVA
2 @ Diesel 2.0 HDI Stop/Start...
T 26000 |- T e e e
= ® Diesel 1.6 HDI P
a
+ Diesel 1.6 e-HDI i
) 52000 b iesel1.6e-HOI (| biesel26L
% + Hybride 2.0 HDI 4x4 o
3
= D B Essence -~
Q
5
h 20000 : : , , : ‘ , , ‘ , , , ‘ : :
i 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Emission de CO2 selon la norme européenne
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Relation prix / performances en CO, (2/3)

Prix net

40000

38000  fommmmmm e

w
(e)]
8
o

BVA

8
§ =
=3
w
=
[+}]
w
3
©
£
S
3 .
_§ ° e Essence
3 30000 +4--------- A Essence 1.6 BVA  |oeoommm o \ -------------------------------------- BYA------
g ® Essence 1.6 L
= 390vn Lo _____.| I B 0 0 0 NN
Q 28000 A Diesel 2.0 BVA Diesel 1.6 L *
*2 @ Diesel 2.0 HDI Stop/Start... ®
@ 26000 |- T B R
> ® Diesel 1.6 HDI
@ [
3 ¢ Diesel 1.6 e-HDI Diesel1.6 L
Z 24000 - T e
o @ Hybride 2.0 HDI 4x4 Essence
22000
20000

e Hybride — =—------—aggge----n-onmommmemeeee- B = e
L1 I | e W -~~~ S -~~~ --==-===---

. + a
® °
32000 f-----sommmememememmesm e - - - - -=------ (SSSSSRE.

40 50

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Emission de CO2 selon la norme européenne
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Relation prix / performances en CO,, (3/3)
Prix net et eléments de comparaison

© IFP Energies nouvelles

Q
ag

40000
28,000 120 kW
Diesel 2.0 L

8 110 kW, BVA
L Hybride — =-----m--mmmemmmmmmooeeoee b |é§éf """"""""""""""""""""""""""""""""
ud Diesel 2.0 L * A
£ 20L ®
w 34000 t-m R g emeee - e -~~~ S -~~~ --==-===---
2 147 kW | * * ° X
£ [
} 32000 }------------- 4X4, B MP .................................................. 9 .................. % .........................
2 * °
'8 A Essence 1.6 BVA ® Essence
3 30 000 """"" A e ey . e e BVA """"""
g ® Essence 1.6 85 kW L
E 28000 - ADiesel 20BVA [T Diesel 161 e B
.2 @ Diesel 2.0 HDI Stop/Start... o
© 26000 |- T e
> @ Diesel 1.6 HDI 85 kW &
[+]
o + Diesel 1.6 e-HDI Diesel 1.6 L 88 kW
Z 24000 fo b
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221000 -mmmmm e
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Relation prix / performances en CO, (1/3)
Prix brut

22000 _
Hybride . Vefncule gamme
Essence 1.5 L _ eelnioiniie He
Diesel 1.4 L et inférieure
20000 oo
Essence
1.3LCVT

8 18000 \9 ____________________

=]

w

c

3 Essence

E 1.3L

R L e B e sy B

E #*

Q

r* &

% ® Essence 1.0

IE

= 14000 4------ @ESSENCe 1.3 oo 28 Q- - -~ emeeeen e e s

A Essence 1.3 CVT
Essence
@ Diesel 1.4 10L
% 12000 - @ Hybride essence |7
o
o
g
uc_| 10 000 | | 1 I | 1 I I |
& 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Relation prix / performances en CO, (2/3)
Prix net
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Relation prix / performances en CO, (3/3)
Prix net et éléments de comparaison
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— LES VEHICULES HYBRIDES

Des composants au systéme
LES VEHICULES Sous la coordnation de Frangois Badin
HYBRIDES Laugmentation rapide de la population mondiale et des
Dot componmis mn evitie bezoinz azzociés en énergie, 1'épuitement annonce des rez-
sources énergetiques fosziles, 1a hausse contimee des émissions
de gaz 3 effet de serre (GES) et les modifications climatiques
qu'elle induit zont parmi les défiz majeurs que nous aurons
2 affronter dans les années et les décennies 3 venir.
Lhybridation dez motorizations est. dans ce contexte,
typiquement une technologie de transition. Elle permet
d'améliorer senziblement lez performances énergétiques
etuvmedﬂndesv&mksxtud&mmd:&r
leurs typologies dusage, tout en cuvrantla
woie 3 de nouveaux modes de propulsion pour le phus long terme. Elle constitue cependant
un sujet complexe nécessitant une approche multidisciplinaire.
Cet ouvrage ze veut exhaunstif : il traite du véhicule, des compozants, de leur azzociation
et de leur contrale, ainsi que des bilans globaux établis sur 1a vie du wehicule. Il débute
permettront au lecteur d'appréhender les emjeux liés au développement des véhicules
hybrides et les méthodes utilizées pour comparer les performances des différentes
solutions. Sont ensuite développés les principes et les différents types de motorizations
thermiques et électriques, les systémes embarqués de stockage de I'énergie, les principes,
architectures, compozants spécifiques et fonctionnalitéz dez motonizations hybrides,
ainzi que 1z gestion de I'énergie dans ces wehicules. Une analyse giobale de différentes
motorizations, en cycle de vie (ACV), cotits totaux et disponibilité en matériaux sensibles,
est aussi présentee.
Ce livre c'adresze 3 toutes lec personnes infervenant dans 1a conception, 1a réalication et
la mize en muvre de véhicules 3 motorisation hybride ou de leurs composzants. Il intéres-
sera également les étudiants, enseignants et chercheurs désireux d'acquérir des connais-
sances ou de les approfondir sur I'ensemble de: domaines impactés par l'électrification
ummwmammahmklmm
informations nécessaires pour apprécier les technologies lides au concept
des motonizations, leur mice en ceuvre, leurs bilans et leurs conditions de diffuzion.
ISEN 578-2-7108-0986-9 - broche, 17 x 24 544p 85 €
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Comparaison des performances
BMW e3 Range Extender

= Prolongateur d'autonomie (Range extender)

« BMW e3:
— Batterie : Li-lon
— Autonomie ZEV : 130 a 160 km
— MEL : 125 kW
— MTH : 25 kW, bicylindre (650 cm3)
— Autonomie totale : ~300 km
— Prix 35000 € + 4000 €
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Synthese fonctionnalités x architectures
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1 : Vioir detail au chapitre 5.3

: Electrification croissante
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