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Thermique vs Electrique vs Hybrides

Thermique vs Electrique vs Hybrides

Electriques
Hybrides

Véhicules hybrides - définition
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Thermique vs Electrique vs Hybrides

Les chaines de traction thermique, électrique, hybride :

Thermique Electrique Hybride
(BEV) (HEV)

Moteur Moteur
thermique thermique

Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 — )V< Université
. ; 3 P [} .
2/40 Bruno Jeanneret, Driss Laraqui, Emmanuel Vinot, Sylvain Gillet ~" Gustave Eiffel



Thermique vs Electrique vs Hybrides Véhicules hybrides - définition

O0O@00000000 Q000000000 C000C000000000C0000000

Thermique vs Electrique vs Hybrides

Efficacité énergétique des moteurs thermiques :
En circuit Urbain :

. AT N Rendement moyen : 10 a 20 %
i\ : A => Plus de 80 % de I'énergie part
LA = en chaleur :

ﬁ 7 1 e pot d’échappement
: L= e freins

Efficacité énergétique des moteurs électriques :

: —— En circuit Urbain :
g Rendement moyen : 60 a 80 %
] o an/
///
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Electriques

Véhicule électrique « une vieille idée » :

1900 USA : vente de voitures
38 % électrique
22 % thermique
40 % vapeur

1899 France :

la « Jamais contente » est la
premiére voiture a dépasser

les 100 km/h
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Histoire :

1769 Premier véhicule automobile (a vapeur)

« Le Fardier », Nicolas Cugnot, 4,8 km/h, France
1834 Premier Véhicule électrique

Thomas Davenport, Etats-Unis
1859 Batterie au Plomb

Gaston Planté, France
1885 Premier véhicule essence (tricycle)

Karl Benz, Allemagne
1898 Premier véhicule hybride électrique (architecture série)

La Semper Virus, Ferdinand Porsche
1899 Premiére voiture a atteindre le 100 km/h

La jamais contente (électrique), 105,88 km/h
1902 Record de distance en électrique

Krieger (voiture frangaise), 310 km
1912 34000 électriques circulent aux Etats Unis
1912 Début de la fabrication de la Ford T

1938 Disparition du dernier constructeur amerlcaln d’électriques, Detr0|t Electric
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Histoire :

1990 La Californie adopte le réglement Zéro Emisson Vehicle impose des quotas de
véhicules aux principaux constructeurs automobile a partir de 1998

1990 GM impact, 160 km/h, 190 km.

1995 Peugeot 106 et Citroén AX, 90km/h, 110 km

1997 Toyota Prius (Hybride)

1999 Honda Insight (Hybride)

2001 Arrét production des AX et 106

2002-2010 Essor des hybrides, déclin des électriques

2008 France : bonus/malus écologique (CO2)

2010 Renaissance des électriques (batterie lithium-ion)

2018 Normes européennes sur les émissions de CO2 des flottes de constructeur
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Electriques

Véhicules Electriques :
Pas (trés peu) de pollution local
Emission global de CO»

emission CO2 pour 200000 km

160
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140 | | I energie |
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Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 — )v< Université
- ; 3 S ° .
7140 Bruno Jeanneret, Driss Laraqui, Emmanuel Vinot, Sylvain Gillet '~ Gustave Eiffel



Thermique vs Electrique vs Hybrides
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Electriques

Véhicules hybrides - définition
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Solutions complémentaires :

X les +

X Les -

Motorisation
Thermique

Stockage énergie
Recharge énergie

Couple a faible vitesse
Rendement (10-30 %)
Pollution en local
(particules, bruit)

Motorisation
Electrique

Couple a faible vitesse
Rendement (70-85%)
Transmission
mécanique simplifié
Pollution en local
(particules, bruit)

Stockage énergie
Recharge énergie
Batterie :

Poids, prix, autonomie,
temps de recharge,
durée de vie

8/40
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Hybrides

Définitions:
Véhicule Hybride Thermique Electrique (VEH) :

Véhicule dont la motorisation est assurée par I'association d’un
moteur thermique et d’'un moteur électrique.

Objectif :

Bénéficier des avantages de chacune
des motorisations pour diminuer la
pollution et les émissions de GES
tout en conservant les performances
(autonomie, confort, accélération,. ..)

Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 —

I : > o ~, Université
9/40 Bruno Jeanneret, Driss Laraqui, Emmanuel Vinot, Sylvain Gillet ):‘(

Gustave Eiffel



Thermique vs Electrique vs Hybrides Véhicules hybrides - définition
000000000e0 000000000000000000000000000000

Hybrides

1898 : Ferdinand Porsche réalise les premiers véhicules hybrides

Semper Virus
Architecture Hybride Série
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Hybrides

Architectures
- -E28] o

Sk , Véhicule
Réservoir Thermique B@.I % |E
o o by —
— = .
il Connexions ‘ |
I:I IEJ u Mécaniques g_l'“ -
]
Batterie Convertisseur(s)
Statique(s) Moteur(s)
Electrique(s)

Deux sources d’énergies (thermique/électrique)

Au moins une réversible, batterie

Economiser du carburant; récupération énergie au freinage,
mode électrique ...

Jusqu’a 30-40 % selon usage (hybrides non rechargeables)
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Véhicules hybrides - définition

Thermique vs Electrique vs Hybrides
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Hybrides

Définitions : Architectures
O VEH a architecture série :
La motorisation des roues est assurée par le moteur
électrique
Le moteur thermique entraine une génératrice pour fournir
I'énergie électrique au véhicule.
O VEH a architecture paralléle :
La motorisation des roues peut étre assurée par le moteur
électrique, par le moteur thermique ou par les 2 & la fois.
O VEH a architecture serie//paralléle :
Les deux modes sont possibles selon I'état d’un certain
nombre d’embrayage ou organe de coupure.
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Définitions

Définitions : Architectures

O VEH a dérivation de puissance :
La motorisation des roues peut étre assurée par le moteur
électrique, par le moteur thermique ou par les 2 a la fois.
Une partie de la puissance mécanique du moteur thermique
est « dérivée » dans les machines électriques.
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Architecture série

La motorisation des roues est assurée par le moteur électrique (comme un
véhicule électrique)

Le moteur thermique entraine une génératrice pour fournir I'énergie électrique au

véhicule.
’%é Avantages :

Moteur thermique déconnecté des
roues

[ ]

BATT

Choix du point de fonctionnement
Pas de BV ni d’'embrayage

‘ggh Inconvénients :

Cascade de rendements

MOTH

Machines électriques de fortes
puissances
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Architecture série

Série :
Exemple : BMW i3 REX

BMW i3 REX Moteur essence 2 cyl

BMW i3 REX BMW i3
(Architecture Hybride Série) (Electrique)

N.B:
Architecture série est utilisée sur les trains et bateaux hybrides

Pour les VP, c’est plutdt en Range Extender (besoin d’autonomie plus que
puissance)
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Thermique vs Electrique vs Hybrides

Véhicules hybrides - définition
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Architecture paralléle micro

Parallele PO ou P1f:
Alterno-démarreur sur la courroie des accessoires

Présent sur de nombreux véhicules (tous les micro hybrides avec fonction
Stop-Start)

RED "%@ Avantages :
E} .:-: Gain en conso urbaine : 5210 %?
n EMB 2" Inconvénients :
hiE # inconenients
PO = Pb de courroie ?
Essieu avant — — Pas de mode tout électrique

Récupération difficile

DIFF
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Thermique vs Electrique vs Hybrides
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Architecture paralléle micro

Véhicules hybrides - définition
000008000000000000000000000000

Parallele PO ou P1f:
Alterno-démarreur sur la courroie des accessoires

Présent sur de nombreux véhicules (tous les micro hybrides avec fonction
Stop-Start)

Exemple de mise en ceuvre:

RED

PSA PEUGEOT ClTROEm
E} .l:l-: Alterno-démarreur /\ e-HDi
11 MT EMB X K
he
PO —_
Essieu avant — —

e-Booster
1a  Electronique de puissance
1b_ Supercapacités

e
upenviseur integré Stop&Start
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Architecture paralléle

Parallele P1 :

La motorisation des roues peut étre assurée par le moteur électrique (pas de
vrai mode élec), par le moteur thermique ou par les 2 a la fois.

PLIII '%'# Avantages :

- Peu de modification du GMP

-:.|:..:.-:,I ME sert de démarreur

EMB Efficacité a grande vitesse

‘gt%b Inconvénients :
DIFF

MT impossible & déconnecter (mode
tout électrique impossible)

Essieu avant
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Architecture paralléle

Parallele P1 :

La motorisation des roues peut étre assurée par le moteur électrique (pas de
vrai mode élec), par le moteur thermique ou par les 2 a la fois.

Exemple de mise en ceuvre :
PL \ I Honda IMA ( Insight, Civic, Accord)

Essieu avant
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Architecture paralléle
Parallele P4 par la route : "%‘
+ Avantages :
DIFF MT sur 1 essieu,
Fesieu arere __ ME sur 'autre essieu. Fonction 4*4
I

P4 ||||| = é@b Inconvénients :

Freinage récupératif.

Il existe plusieurs versions avec
aussi un moteur électrique avant

Essieu avant
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Architecture paralléle

Parallele P4 par la route : Exemple de mise en ceuvre :
BMW i8
DIFF
o Train avant ME + BV2
Essieu arriere — —
- Train arriere MT + BV6

~[ITi- e

Back axle

eaxic made by GRY

Essieu avant k>

Front axle

Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 —
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Architecture paralléle

Paralléle 2 embrayages :

I:I ’%é Avantages :
= Efficacité a grande vitesse. ME
convz amont ou aval BV.

Mode tout elec possible.

Démarrage MT avec ME

@:.' ! :. .' | ﬁ%
Inconvénients :

EMBL EMB2 &

X 4 ' o Vitesse moteur thermique lié a celle
Essieu avant | 20 | memm—m — A
o % des roues.
&) DIFF X3
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Architecture paralléle

Paralléle 2 embrayages :

11—

Exemple de mise en ceuvre :
VW Golf7 Gte

B8R ==
MT BV

EMB1 CPL EMB2
il
Essieu avant % — — wa
A PN
&4 DIFF &
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Thermique vs Electrique vs Hybrides
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Architecture paralléle

Véhicules hybrides - définition
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Paralléle 1 embrayage :

I:I '%'# Avantages :
e Efficacité a grande vitesse. ME

- amont ou aval BV.

m Mode tout elec possible.

Démarrage MT avec ME
@Dlzln:-
EMB1 %% L.
- Inconvénients :

Vitesse moteur thermique lié a celle

§§§§§§§§§§§§=

des roues.
DIFF
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Architecture paralléle

Paralléle 1 embrayage :

=]
CONV

@:‘.C.ﬂz-

Exemple de mise en ceuvre :

Peugeot Hybrid2 3008 et 508SW
(solution Aisin)

'
=

- -
\ S8 SWWHYERIE

EMB1

SRR

200 | —

e

R

e22) DIFF
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Thermique vs Electrique vs Hybrides Véhicules hybrides - définition
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Architecture paralléle

Paralléle sans embrayage. Solution ETECH Renault :

D = ’%f- Avantages :
‘ \ @ Efficacité a grande vitesse. ME

amont ou aval BV.
{ hﬂ Mode tout elec possible.

& ' Démarrage MT avec ME
oLl
%" Inconvénients :

RED . . s soa
U Vitesse moteur thermique lié a celle
R T R des roues.
2 —‘@ — Le moteur thermique ne peut pas
2 DIFF X fonctionner a l'arrét
Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 — ~_ Université
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Architecture paralléle

Parallele sans embrayage. Solution ETECH Renault :

m% Développement d’'une boite spécifique
l 2 rapports tout électrique R1, R2

4 rapports hybride R1 a R4

Pas de synchro, des crabots

Vitesse moteur thermique lié a celle
des roues.

Le moteur thermique ne peut pas
fonctionner a l'arrét

Différentiel

Roue Roue
AVG AVD

source : https ://www.fiches-auto.fr/articles-auto/hybride
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Architecture paralléle

Synthése des architectures paralléles :

Essieu arriere

P2 |1l

Ul: ﬂ i RED
- {---8-
EMB2 Bv P3

MT Pl EMB1
w CPL

PO
Essieu avant
Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 — )V< Université
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Architecture Série-Paralléle

'%k Avantages :

Possibilité mode série OU parallele

ét%u Inconvénients :

MO EMBL  MEZ EMBZ g Vitesse moteur thermique lié a celle
des roues.

Probleme de vitesse des moteurs :

|
alﬁ
SRR

* mode série a basse ou haute
vitesse

* rajouter coupleur, boite de
vitesse
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Architecture Série-Paralléle

Exemple de mise en ceuvre :
Cleanova (Dassault - SVE)

[ |

[T n
s CONV2 CONVl
- -0--8

EMBL ME2 EMB2 MEL

A i A
A A
20| —— 27
A A

e

e DIFF

MT : 44 KW, ME2 : 14 KW, ME1 : 37 KW
embl emb2 Fonctionnement
ouvert | ouvert Tout électrique 37 kW
ouvert | fermé Tout électrique 51 kW
fermé | ouvert Hybride série 37 kW
fermé fermé | Hybride paralléle 95 kW
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Thermique vs Electrique vs Hybrides
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Architecture Série-Paralléle

Série-Paralléle :

B .D:

E2

M
@: 4][H:|<ﬂ>:| 4][%:..:.

ii%iiii

DIFF

Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 — ot
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Exemple de mise en ceuvre :
Systeme denso

[E}__

Autre exemple : Eolab Renault :
BV6

ME seulement sur certain rapports

Université
Gustave Eiffel
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Architecture a dérivation de puissance :

Powersplit (architecture a dérivation de puissance) :

Une partie de la puissance mécanique du moteur thermique est
« dérivée » dans les machines électriques (flux série)

L’autre partie est en flux paralléle
"%@ Avantages :

Mode électrique

o e C°”“ Moteur thermique déconnecté des
_ ] roues (choix fonctionnement a haut
D :' %ﬂ -ﬂ rendement)

1
.
reo (] ﬁfi\n -
2" Inconvénients :

%__g Rendement train épicycloidal

Une partie de la puissance moteur
thermique est dérivée dans une

cascade de rendement (flux série)
Généralités, UGE-bron — 2022/06/02 — ~_ Université
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Architecture a dérivation de puissance :

Powersplit (architecture a dérivation de puissance) :

Une partie de la puissance mécanique du moteur thermique est
« dérivée » dans les machines électriques (flux série)
L’autre partie est en flux parallele

Exemple de mise en ceuvre :
Toyota (Prius, Auris, Yaris ...)

[] |

— N \J
CONV2 Pl CONVl
I11 I
o B-4-5
RES MT ME2 ME1
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- ; : . ° i
27140 Bruno Jeanneret, Driss Laraqui, Emmanuel Vinot, Sylvain Gillet ~" Gustave Eiffel
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Architecture a dérivation de puissance :

Présentation du systéme THS de Toyota

Generator Motor
- -
Sungear g a— Reduction gear unit
(generator); / - connected to
X \ ‘ the final drive
Planetary Pinion gear ||
carner / Rin

(engine) (motor/output axle)

18

Machine

variation ’ de traction
de vitesse

Power split device
(Planetary gear

Courtesy: Toyota Motor Corporation
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Architecture a dérivation de puissance :

Powersplit : Highlander

Essieu arriere

Essieu avant
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Architecture a dérivation de puissance :

Powersplit : Ampera - Volt
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Thermique vs Electrique vs Hybrides

Véhicules hybrides - définition
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Architecture type EVT :

EVT : Electric Variable Transmission

"%‘; Avantages :

‘ Mode elec
BATT | | Moteur thermique déconnecté des
CONV2 [_@_ _@-)_ CONV1 roues (choix fonctionnement a haut

rendement, mais plus contraint que
sur archi avec TE)

‘gt%b Inconvénients :

Complexité, moteur électrique a
stator tournant

Une partie de la puissance moteur
thermique est dérivée dans une
cascade de rendement
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Architecture type EVT :

EVT : Electric Variable Transmission

BATT | —| ‘ BATT

CONV2 [};ﬂ [6] CONVL CONV2 Eﬁé <3¢ | conva

ﬁ

RED .
=== :“D —

MT
1

DIFF
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Classification selon taux d’hybridation

Electrique

Plug-in (PHEV)
& Range Extender
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Classification selon taux d’hybridation
Gain de CO2 en fonction du taux d’hybridation
Emission de CO2 en u@tisa@on urbaine

A

PHEV
Charge décroissante

5%
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Thermique vs Electrique vs Hybrides Véhicules hybrides - définition
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Conclusion

Il n'y a pas une seule configuration hybride : Choix selon le
besoin

Le véhicule hybride permet d’activer plusieurs fonctions
permettant de réduire la consommation et la pollution et
d’améliorer la dynamique

Le rapport de puissance entre le moteur thermique et la batterie
conditionne le surcodt et les gains

L’hybridation est un concept généralisable pour différents types
d’énergie primaire (GNV, Bio-carburant, Hydrogéne .. .)
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Gains en consommation
Positionnement de la Prius comparé a I'essence en terme d’emission CO2

IFP/COMP_CAT3V.ds

260
13 véhicules essence

N
[N
=]

Avg
L —A Prius). — - — — — — —

Emission CO2 en g/km
g

140
A Prius | A
A
R — = = = = = = & = = =
A priys Il )
Urbain NEDC Route Autoroute

Toyota Prius :
La lere hybride commercialisée (Japon depuis 1997, monde depuis 2000)
Le systeme hybride le plus vendu au monde (presque tous les modéles Toyota)
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Gains en consommation

Gain en émission de CO2 en fonction de l'usage du véhicule (par
rapport & un diesel)

IFP/COMP_CAT3V.xls

200
180
160
140 ~
120
100
80
60
40
20

Emission CO2 en g/km

Urbain EEC Route Autoroute
——
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Gains en consommation
Emission comparative de CO2

150 ) From Ademe data
/ / EC cycle
—

Gasolin% s° V’ )
oS0 )

Pie?el

—_
N
o

-
w
o

-
N
o

N
o
S

b

o

<

0]
o
.

Emission CO2 en g/km
IS

~
o

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Puissance chaine de tracgon en kW
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Evolution du marché automobile

Le marché présent, Monde
HEV :

Top national markets for hybrid electric vehicles between 2007 and 2015
Number of hybrids sold or registered by year

Country - ]
2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008"7 | 2007
e Japan 633,200 | Over 1 million!"™” | 679,100 = 678,000 | 316,300"'*" | 392 200" | 334 000" | 94,259 69,015
= US 384,40412 452,152 4957711 434.408" | 26875207 | 27421009 | 2902711 | 312,386/ | 352,274/
[[AEFance” 56,0307 1 31,2087 36,7857 277307 | 133407 | 9443 | 93097 | 915 | 72580 | |
=5 UK 44,5802 29,129 24,9007 233011 | 22,1271 | 14,645 | 15,3857 | 1597111
1 Hitaly 2524011 14,6951 5,885/ 5,244!1%1
™. Germany 22,5291 24,963 21,4385 12622 | 10661'%1 | 837411 | g464l™l | 7,5010%
== Spain 18,4081 10,294 10,030/ 10,3501
== Netherlands | 13,752'"" 1835672 | 19,5197 | 1487410 | 16,1111 | 16,122 | 11,8377 | 3013179
§+ Canada Not available ~15,000'" ~25,000'7% Not available 16,1671 | 19,063'%! 14,828
World Over 1.2 million | Over 1.6 million ' Over 1.3 million | Over 1.2 million - - 740,000 511,758 | 500,405

Notes' (1) Partial sales, includes only Toyota/Lexus sales!'* (2) French registrations between 2011 and 2013 include plug-in hybrids

Sources https://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_electric_vehicle

221945 de HEV vendu en France depuis 2007
comparé a ~ 2 millions par an
et 30 millions de Véhicules en circulation
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Evolution du marché automobile

39/40

Millions de véhicules vendus par ans

6

Le marché présent, Monde
BEV + PHEV:

200 204 5 206 201 8
@ ChinaBEV @ China PHEV © Europe BEV @ Europe PHEV United States BEV

United States PHEV @ Other BEV @ Other PHEV ~ ® World BEV
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Evolution du marché automobile

Projection ventes, Monde
BEV + PHEV

Volume (miltions) Impact of broader mobility d

120

Actuals

Regulation driven TCO and preference driven

100

oLnna RGN RGN TGN MAAN DOGN RRe
2018 2019 2020 2021 2022

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Weey Wreev Weey mHev  [lloiesel [l Gasoline —— Electrification (xEV share of market
Source: BCG analysis.

Note: BEV = battery electric; PHEV = plug-in hybrid electric; HEV = full hybrid electric; MHEV = mild hybrid electric. Because of rounding, the
percentage total for a particular year may not equal 100%.

*Including such changes in consumer mobility behavior as car and ride sharing.
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