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Activités électrification a IFP energies nouvelles
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components evaluations
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Activités batterie a IFP énergies nouvelles
Expérimentation & modélisation alliées a toutes les échelles

Echelle du Echelle de
matériau -I’électrode

—

SUSTAINABLE MOBILITY

V. Sauvant-Moynot 2018

Echelle de Echelle du Echelle du Echelle du

— )

L’élément module Pack batterie véhicule

Pseudo 2D Electrochemical-
thermal with ageing integration
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Battery packs with or without
thermal management and BMS
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Activités batterie a IFP énergies nouvelles
Expérimentations : Moyens et compeétences multi-echelles

SUSTAINABLE MOBILITY

V. Sauvant-Moynot 2018

Low capacity cells and High capacity cells Battery packs with or without
3-electrodes measurements and modules thermal management & BMS

Gloves-box, multi-potentiostat & boosters 100 A, 4 channels 200A/50V 2 channels 300A/600V (75 kW)
Electrochemical Impedance Spectroscopy (10 kW) Hardware-in-the-Loop option
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Activités batterie a IFP énergies nouvelles
Modélisation multi-échelle

SUSTAINABLE MOBILITY

V. Sauvant-Moynot 2018

® Cascade de modeles du matériau au systeme : JA %ﬁ
approches physiques et empiriques pour il 1%
decrire les phénomenes au bon niveau
avec un temps de calcul raisonnable.

® Déclinaison en modeles 0D a nD
® 0D et pseudo 1-2D si calcul rapide

® 1D-3D si localisation spatiale des
phénomenes utiles

(fPass

LES VEHICULES
HYBRIDE

Des composants au systéme

Réf. : Systemes de stockage embarqués de I'énergie,
chap 4, Les Véhicules Hybrides,
coordonné par F. Badin, Ed. Technip
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Problématique du choix d’un systeme de
motorisation

SUSTAINABLE MOBILITY

® Principe général d’un systeme de motorisation

Stockage Transformateur

Fourniture

] _ d’énergie énergétique
en énergie

™~ Liaison mécanique
aux roues motrices

R L L L LT
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SUSTAINABLE MOBILITY

Véhicule a motorisation
conventionnelle




Véhicule a motorisation conventionnelle

® Emissions locales de polluants

Emissions
de bruit

Emissions
de polluants

Réservoir Moteur

de :
carburant thermique

VA

Remplissage

Fourniture
de la
puissance

Dynamique

Réserve
d’énergie

Autonomie
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SUSTAINABLE MOBILITY

Région lle de France
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Véhicule a motorisation conventionnelle

SUSTAINABLE MOBILITY

Transports : Prés de 30% du total en France
Difficile a réduire

® Emissions globales de polluants

Emissions

Emissions de bruit
de polluants

Emission de CO2 et objectifs
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F. Badin

Vehicule a motorisation
électrique

: Maison de la Chimie, juin 2018
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Nécessité d’une approche globale

® Veéhicule et vecteur énergétique (usage)

B

rc‘-lb«
=]
£
>

£

Recharge
= -

L

Chargeur

Machine
électrique
Dimensionnement
adéquat

Pas de polluants locaux

e e

Autonomie Réserve Emission de bruit nulle
et d’énergie et de aux vitesses urbaines
Dynamique puissance
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SUSTAINABLE MOBILITY

Emission
déportée

de polluants
o J
Al
S

Nécessité de
réaliser une
ACV complete
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SUSTAINABLE MOBILITY

Quelques tendances

® Cout d’achat encore élevé :
® Reéduction prevue du TCO ;

® Importance des incitations au
départ (fiscales, usages...)

Evolution estimée du colt d’usage

TOTAL COST OF OWNERSHIP
EV vs ICI

13
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Une autonomie encore limitée mais en nette

augmentation

® Evolution des autonomies selon procédure normalisée

[ESCOIA 2017]
600 ® Tesla Model S
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Grande sensibilité de ’autonomie aux kb

conditions d’usage %

® Influence de la conso des auxiliaires

® Influence du type de circulation
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SUSTAINABLE MOBILITY

Le diagramme doit étre lu pour
la fin de vie du véhicule
PRODUCTION ADEME USAGE FIN DE VIE

-______,_._—0(

Essence /
= // Diesel

15 00D
Mix allemand

—-—_"—4.—/‘-

Mix Francgais

Nécessité d’un bilan environnemental global

® Bilan global complexe a évaluer :
® Production du véhicule;
® Usage;
® Fin devie

10000

5 00D

Emission de CO, en teq

3,7t

Production 0 km 25 D00 km 50 000 km 75 000 km 100 00D km 125 000 km 150 000 krn Fin de vie

Distance en km

el P dlecirigue 2002 - mix Fr el P dfeciriguee 2002 - mix All g P dliggiz] 2012 - NEDC e WP @agence 2012 - NEDC
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F. Badin

Vehicule a motorisation
hybride

: Maison de la Chimie, juin 2018

SUSTAINABLE MOBILITY
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Principe

® Synergie entre les deux
motorisations;

® Optimisation plus ou moins
poussée des conditions de
fonctionnement du moteur
thermique :

® Stop & Start;
® Boost et optimisation;
® Mode tout électrique.

® Récupération au freinage;

® Un ou deux vecteur(s)
énergétique(s)

18 F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018

SUSTAINABLE MOBILITY

Recharge

Z|p=

Stockage
réversible

Remplissage

/@f
)

Emissions

\_

Chargeur

Machine(s)
électrique(s)

Réservoir Moteur
de

carburant thermique

e R
L T T T
e T
e

de polluants
(locales et globales)

Réserve
d’énergie
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De nombreux projets dans les années 80s

® Rechargeables;

® Autonomie tout électrique;

® Variété d’architectures;
® Variéte de performances

Energie totale batterie en kWh

F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018

20
18
16
14
12
10

o N R G @

Fiat Multipla @

Volvo EEC
PSA Dynavolt
PSA 406
A AudiDuo
Renault Express A
Renault VERT
A
Renault Scenic
20 40 60 80

Autonomie tout électrique en km

100

SUSTAINABLE MOBILITY
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Des projets au marche !

SUSTAINABLE MOBILITY

® La batterie, et sa taille, posent 20 —
probléme, notamment : - 18- Fiat Multipla @
® Colt: Z 16 Volvo BEC
. o
® GEStIOn., ; 14 - PSA Dynavolt
® Longevité; g 121 PSA 406
® Infrastructure; 8 10 - A AudiDuo
o Renault Express A
o ... T 8-
8 ;! Renault VERT
Toyota Prius -% 4 A
o Renault Scenic
w2
Honda Insight 0 20 40 60 80 100

Autonomie tout électrique en km

Nissan Tino

BINSTITUT - )
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F. Badin

Exemple de Toyota

: Maison de la Chimie, juin 2018
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SUSTAINABLE MOBILITY

Décembre 1997, une rupture (1/2)

® Synergie entre les deux motorisations; Tampon de
puissance

® Complementarité des stockages embarqués;

® Optimisation plus ou moins poussée des
conditions de fonctionnement du moteur
thermique :

gar . Machine(s)

® Stop & Start; Remplissage électrique(s)
® Mode tout électrique carburant thermique

® Reécupération au freinage; e
Emissions - : _J

de polluants Réserve Emission
(locales et globales) d'énergie de bruit

® Un vecteur energeétigue

BINSTITUT ! m i
. . . CARNOT (fPEnEPg'ES
F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018 .‘ Q_/nouvelles



23

I Décembre 1997, une rupture (2/2)

ToYOTA FRANCE - 92420 VAUCRESSON - SAATCHI & SAATCH!

F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018

SUSTAINABLE MOBILITY

Toyota ~2007
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Toyota, premier sur le marché (1/2)

SUSTAINABLE MOBILITY

Puissance Prius 1997
. \ en kW 4 rrus
® La batterie est un probleme ?
® Réduisons la batterie a son minimum !
® Tampon de puissance:
® NiMH; .
® 1,9 kWh nominal; Mode
® ~20 kW; hybride
® Architecture complexe a dérivation de
puissance (e-CVT)
NiMH 20
_ > Mode tout
NT'-H!M”' A i
N électrique # >
~1t
o i 2ian % Autonomie
en km
24 F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018 @;ﬂﬁ/gﬁg




Toyota, premier sur le marché (2/2)

Puissance
) N en kW &
® La batterie est un probleme ?
® Réduisons la batterie a son minimum !
69

® Tampon de puissance:

SUSTAINABLE MOBILITY

Prius 2000 et ensuite

® NiMH; +0
® 1,3 kWh nominal; Mode
® ~21a27 kW hybride
® Architecture complexe a dérivation de
puissance (e-CVT) 21
a =
NiMH 2
_ > Mode tout
"&W ~ électrique
~1to // }
2 km =800 Autonomie
en km

25 F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018
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I Dimensionnement spécifique de la batterie en
hybride

SUSTAINABLE MOBILITY

Hybride

Electriques (~1995)

® Tampon de puissance, 20
® Typage specifique;
® Rapport : 15 b

Puissance / Energie

Ordre de grandeur P/E
|_'I.
]

(PE) B}
O
NiCd NiCd Li-lon NiMH
D I | | |
Citroen Ford Nissan Toyota Prius Prius
Saxo  Think City Hypermini RAV4 1997 2003
26 F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018 @;ﬂﬁ/gﬁg




Usage specifique de la batterie en hybride

SUSTAINABLE MOBILITY

ADEME
100 Vehicle speed (km/h) — A
o A A
start Omﬂ/\m/\/\ ﬂ/k\\ﬂ/ﬁ \
® Etat de Charge 0 200 400 600 800 1000 1200 _
maintenu autour Q . %
J e/ — 0
d’une valeur =~ o 6A:LIW Brius 1
moyenne. = e
f__ﬁ 0 200 400 600 800 1000 1200
&)
N¢b) 8 AT
S J ~12% T <
QO
T ~50% N
5 4
D 0 200 400 600 800 1000 1200
E ! Insight
Etude ADEME — IFP - INRETS o o~ \
50%
o
0 200 400 600 800 1000 1200
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Conséquence sur la plage de fonctionnement
du moteur thermique

SUSTAINABLE MOBILITY

Usage urbain Usage extra-urbain
, : 140 140
® Réduction de la plage | BSFC (g/kwWh) | BSFC (g/kwWh)
d’utilisation du moteur; 120 - 120 N
® Maintien dans les — 100
zones de meilleur T =
rendement 3 % s %
E 60 \,,_\__\f/ E 60 w 270
300 . 300
40~ - 40 -
i e i -Mﬂuf
ADEME 20 400 —— 20 - ' 400 ——
0 Mesures IFP et infos GM 0 . [Dégeilh 2013]
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
Engine speed (rpm) Engine speed (rpm)
Mesures sur banc a rouleau
28 F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018 Qﬁ:ﬂ:{/‘gl}g




ADEME

. SUSTAINABLE MOBILITY

Toyota, premier succes sur le marche

® 20 ans et 10 millions de véhicules plus tard ;

6,5
® Evolutions de la Prius E . | —8—Prius 0

o 1997
S 55 _
I == Prius 1
- 5 - 2000
)

www.auto-innovation.com c 43 === Prius 2
g 4 - 2003
©
E 35 - —@—Prius 3
S | 2009
=
o 25 - —@—Prius 4
@) 2016

2 I I I I |
Urbain Extra urbain Mixte
29 F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018 @?ﬂ:&gﬁg




SUSTAINABLE MOBILITY

Extension progressive de la gamme hybride

o __________a
~ ‘9R ‘97 ‘ 99 00 01 02 03 ‘04 05 06

__Prius (THS) ” Prius (THS lI) =9,
I .

N |

THS with good fuel THSI: enh. nced

economy and lowest
emissions

World’s first mass

environmenta. &
driving
performance

30

@ 50 % DU TEMPS DE TRAJET EN ELECTRIQUE®

(1) EN MOYENNE SUR UN PARCOURS MIXTE/URBAIN, SELON CONDUITE, CHARGEMENT ET FACTEURS EXTERIEURS

F. Badin

@ NE SE BRANCHE PAS

produced HEV |

ries hybrid with

THS-I system

application for
several models

:
$

:
§
£

RWD H
{ :

al

: Maison de la Chimie, juin 2018

LS600h LS600hL

small engine SO !
oo | | | | 3=
g [l ggggt_erlliEV t : i -5 ": ‘
Parallel hybrid CVT | g : _l/z-eSu > .
; ; ' T | /-
I | | e L f\lphard e = 2% Alphard HEV
Parallel hybrid with diesel | | » ToyotaQynaHEV T
LY. S . i
Mild hybrid | @agee . Crownmidhybrid | | | |

= CARNOT
« M1

€nergies
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Maintenant une tres grande varieté
d‘architectures proposeées sur le marche

SUSTAINABLE MOBILITY

Counter Drive Gear

PS or DHT*

Power Split
2 E-Machine and a
planetary gear set inside
the gearbox

* Dedicated Hybrid Transmission

BNSTITUT - .
. . Lo CARNOT ( fP €nergies
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Véhicule a motorisation
hybride rechargeable

SUSTAINABLE MOBILITY




Vehicule a motorisation hybride rechargeable

SUSTAINABLE MOBILITY

Tampon de Nécessité de
puissance réaliser une

® Synergie entre les deux motorisations; ;}9“ peu ACV complete

. : , ) energie

® Optimisation plus ou moins poussée des
conditions de fonctionnement du moteur

Recharge

thermique : ‘ Chargeur =) |
® Stop & Start; |
@ Boost et optimisation: Batterie )
® Mode tout électrique avec autonomie. Remplissage Réservoir SV

. . de _
® Récupération au freinage carburamm.que

vl
A
® Deux vecteurs énergeétiques ry/// eI
\_ A e e Y,

Pas d’émission
locale de polluants
en mode ZEV

Réserve Pas d’ émission
d’énergie de bruit en mode ZEV

BNSTITUT m .
. . S CARNOT ( fP €nergies
33 F. Badin : Maison de la Chimie, juin 2018 I -E N Transports Energie Q_/nouvelles




I Dimensionnement intermédiaire de la batterie
en hybride rechargeable

SUSTAINABLE MOBILITY

Electriques (~2017) VHR Hybrides

® Tampon de puissance;

35

® Stockage d’énergie
(limité);

® Quelques exemples

Ordre de grandeur P/E

Renault VW BMW  TeslaS Tesla$s Opel Mitsu VW Prius BMW
Zoe 7E40 e-Golf i3 33 60 P85 Ampera Outlander Golf GTE 2003  Hybrid5

* - Li-lon sur Prius 2016 US

- €nergies
Qanouvelles
N~
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I Vehicule a motorisation hybride rechargeable

® Décharge progressive de la batterie (Charge Depleting - CD)
® Maintien de la charge a son minimum autorisé (Charge Sustaining — CS)

Maximum
(apres charge)

2 comportements

a) [} V4 V4 [
5 Proche d’un VE differents du vehicule
E I
< |
()
o : Comparable a un VEH
P :
(&} 1
5) 1
© Minimum !
S [T TTTTTTTTT G T TTTTTTTer T
L I

:

>
20 a 60 km Distance
(CDR)

- €nergies
(Qanouvelles
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SUSTAINABLE MOBILITY

Veéhicule a motorisation hybride rechargeable

, : i Puissance
® Mode tout électrique avec autonomie ; enkW o
® Recharge réseau ; e s Kite
® Les pionniers sur le marché : Urban capable PHEV | Jig-eem
. . : i 5 to 9 kWh Li-lon
® Kit de modification de Prius
® EnergyCs;
® Hymotion... 170 mpg*
(for 50 km)
27
o~ BARE NiMH NiMH et Li-lon ou Li-ion
™ CALCARS.ORG
THIS PLUG-I HYBRI 6 0+ 1% 110 01050 oo > _
2 km Autonomie

en km

- €nergies
Qanauvelles
N

2,4 1/100 km

. BINSTITUT
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Veéhicule a motorisation hybride rechargeable

SUSTAINABLE MOBILITY

® Toyota Prius VHR ; Puissance
] _ en kW o
® Augmentation progressive des

capacités du mode tout électrique

Prius 8,8 kWh Li-lon 70

Prius 4,4 kWh Li-lon 38

Prius 1,3 kWh NiMH 27 |

o
Ny >
1to 15to 50 to )
2km  20km 60km Autonomie
en km

- ENAS RT ,I\]T ( 'fP €Energies
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Veéhicule a motorisation hybride rechargeable

SUSTAINABLE MOBILITY

® Performances en mode électrique ;

Puissance
® Une grande variété de solutions enkW o
125
< 120* Outlander BMW i3 REX-
PHEV
110
GM Ampera
(2014)

Volvo V60

Accord
Prius

PHEV
(2012)

Fraction de la distance totale
parcourue en mode électrique , >

(eVMT) [Shirk 2015] 60 ~150  Autonomie

*Thc en km
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SUSTAINABLE MOBILITY

Veéhicule a motorisation hybride rechargeable
Récapitulatif des performances

Blended No compromise Range extender
Plug-in Prius GM Volt, Opel Ampera BMW i3 Range Extender
(2013) | A (2012) Py (2014) :
e 4 =0, o<p !
Li-lon Battery
- ~16 kWh tot 125
Li-lon Battery ~110
~4,4 KkWh tot Li-lon Battery
100 >22 kWh tot
38 25
20
\ e D N>

1252 Autonomie ~60 ~130 4 160 500
a 800 . 800 _
en km 41000 Autonomie enkm 15, Autonomie 41000
] ) ) ) en km
Hybrid mode in Hybrid mode in . _
charge depleting charge sustaining All electric mode
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® Toutes les performances sans le moteur thermique (Opel Ampera on US06 cycle)

RENAULT

PSA PEUGEOT CITROEN '

PEUGEOT CITROEN

B INSTITUT

— €Energies
Qanouveglles
0]

Vehicle speed in kmfh

140

1 ‘No compromize’
Z PHEV
O - ||

O 500 1000 1500 2000 2500
Time in second
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Spécificité du mode tout électrique

® Usage possible du moteur thermique (Ford Fusion on WLTC procedure)

140 100
- 90
120 -
- 80
.
£ 100 + 70 =
= 60 =
- 80 - = -
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B - 50 oD
w sS04 . =
ADEME % - 40 g
. = 4o ' 2o =
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O “
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—
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=
|
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Ve O 1000 2000 3000 4000 5000
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Procédure d’évaluation de la conso d’un VHR

SUSTAINABLE MOBILITY

® Calcul pondére k X
M; weighted = Z (UFJ' *M; ep ]+ 1- Z UE; |#M; ¢
7=l . A ,
Succession de k cycles jusqu’a atteindre Utilisation d’une st ique d’usage (UF)

I’état de charge mini (passage en CS)

Maximum

1
1
N I
apres charge) . consommations en mode CD (Mcp;)

Consommation
en mode CS (M)

20 a 60 km (CDR) Distance

Minimum

Etat de charge batterie

Facteur d'utilisation (UF)

Distance en km Jies
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Veéhicule a motorisation hybride rechargeable

® Pondeération statistique dans le calcul suivant la norme ;

® Problématique de I'évaluation des consommations réelles d’'un VHR

000 6 O

Maximum

O Carburant
O Electricité

—_— e e ———— = — ] —

Minimum

Etat de charge batterie

: » Distance
20 & 60 km (CDR) | |
QfP,f:::g;zz
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Veéhicule

® Exemple

Etat de charge batterie

F. Badin :

Maximum

—_— e e ———— = — ] —

Minimun_1 ____________

20 & 60 km (CDR)

Maison de la Chimie, juin 2018

Marque
Type

Carburant

Bolte de vitesses
Poids 4 vide
Niveau d'émissions

Consommation d'énergie
Consommation normalisée UE

Emissions de Co,

Le CO, est le principal gaz 4 effet de sere
responsable du réchauffement planétaire.

Emissions de CO, liées a la fourniture
de carburant et/ou d'électricité

Efficacité énergétique

Deux données sont déterminantes pour la
classification dans les différentes catégories

de I'étiquette: la consommation d'énergie et
le poids.

La consommation d'énergie et les émissions
de CO, d'un véhicule dépendent également
de facteurs non technigues, comme le style
de conduite.

Mlmwhmﬂmmuwnm&Mthco,(yn ste
M)mmmm-mummmwwmﬂ-m.

Etiquette-énergie 2017

BMW
740Le xDrive

Essence / Electrique
Automatique, 8 rapports
2430 kg

EURO6E

251+ 13.9 kWh /100 km
Equivalent essence: 4.2 1/ 100 km

56 g/km
. | -
Moyenne du toutes los

24 g/km

R C

axhaustve de l'offre de
.ch,

Valable jusqu'au 31122017/ 1BJES5 (a8)

3
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SUSTAINABLE MOBILITY

Evaluation des perspectives de marché

[AIE 2011]
200
BH, Fuel cell
180 |- mElectricity
o
= M Hybrid
Z 140}
E BCNG/LPG
< 120 - mConventional diesel VE
4]
< 100 Conventional gasoline
()
— 80
S VHR
= 60
9
< 0 VEH
20 Gaz
Essence
0 | | | | | | | | | |

2000 2005 20170 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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(lanouvelles
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Eléments de conclusion

SUSTAINABLE MOBILITY

L’électrification des véhicules est en marche ;

Une tres grande variété de solutions possibles :
® VEH : micro au full, rechargeable, range extender, VE, VPAC... ;

Importance des politiques (globales et locales, échéance 2040, city center ban...) ;

Importance des opinions publiques (pollution urbaine, dieselgate...) ;

Des colts d’achat encore élevés mais un TCO en décroissance (couts batteries, 2¢™e vie...) ;

Des synergies avec d’autres avancées ACES (Automated, Connected, Electric and Shared) ;

Une infrastructure de recharge a développer (puissances ?, investissements ?, gestion ?, monétique ?,
V2H ?,V2G ?, H, ?) ;

Des outils industriels a adapter ;

Des pays qui peuvent initier une rupture (Chine... ?) ;

Une grande variété de vecteurs eénergetiques
® Hydrocarbures, électricité, hydrogene... ;

La nécessité d’un bilan environnement/ressources global (fabrication, usage, fin de vie, matériaux rares...)
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