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Stratégie de la conversion d'énergie
de la Toyota Prius

Daniel Chatroux, CEA — LITEN Grenoble

Source principales des donnees : _
« Evaluatiom of 2004 Toyota Prius Hylnid-Electric 1 octobre 2008
B Drive System
e=9 de Oak Ridge NationaliLaboratony
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Planetary Gear Details

Ring Gear - 78 Teeth -

Sun Gear - 30 Teeth ”

Pinion Gear - 23 Teeth

FPlanetary Carrier

Engine {connected

to planetary carrier) to ring gear)

(D generator = {78/28)(28/30) () motor*
(D generator = 2.6 () motor*
(D motor = 4.113 M wheel

*Planet carrier locked,

Finion Gear
23 Teeth \
000 0OH,
Sun Gear,
30 Teeth

Flanetary Carrier
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Ring Gear
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Motor (connected

» Transmission de puissance sans fie a vitesse :

= lere voie : transmission necanigue
= 2eme Vvoie : transmissiorgéectrique en

parallele

m Pilota%e par le couple de la @ératrice

(couran




Transmission électrique

GENERATRICE
=>10000tr/ mn
Moteur @ MOTEUR
tef;esreTgéJ © ’J ELECTRIQUE
/ . 400 Nm
Transmission mécanique ( < a

» Deux machines synchron@ aimants et deux
onduleurs :

= Génératrice haute vitesse (jusqta 10 000 tr/mn)
= Moteur fort couple 400 Nm => cémarrage véhicule
= Moteur thermique 110 Nm
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» Une transmission continument variable (CVT)a
haut rendement commane électriqguement



G2

Gear Number of
Designation Gear Teeth

G1 36
G2 35
G3 30
G4 44
G5 26
G6 75

(1) wheel = () motor (G1/G2)(G3/G4) (GS/GE)
(1) wheel = (D) molor (36/35)(30/44)(26/75) SMSIEnss

(1) wheel = (0 molor (0.2431)

€ motor =4113
(D wheel T
» Pas de bite a vitesse ni nécanique ni automatique
= bJoc moteur thermique moteuréectrique -
génerateur
= transmission par chane
eS®

e = réduction par pignons



» Transmissiona variation continue commancde

électriguement a tr es faibles pertes
= Moteur essence

= Moteur thermique
toujours utilisé
au meilleur régime

= Evite les pertes
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1.

CVT

moteur thermique optimisé qui ne fonctionne gue dans les
zones de fortes charges (fort coupl@bon rendement

rendement global de la Toyota PRIUS est comparabke
celui d' un venicule diesela injection directe (enenergie et
non en litres)

= llitre diesel =10KWh => 2,6 Kgde CO2

= llitre essence =9 KWh =>2,4 Kg de CO2
=> Colt ??

Hybrid Drive System

Generator
Motor Section
Section

- 4



3.
4.

Un moteur électrique toujours lié aux roues
Un moteur thermique découplé des roues
= Traction électrigue pure possible

= Bonne récupération en déecélération, sans perte de freinage
par le moteur thermique

= Possibilité d’accé ération instantanée indépendamment de
la CVT (en utilisant la batterie)

= Voiture peu dynamique si batterie c&chargée

Hybrid Drive System

Generator
Motor Section
Section




La batterie de 1,2 KWh nest utilisée que si elle est strictement
indispensable et dans un mode de fonctionnement en
microcycle 60 Wh.

usages de t&s courtes duees ou de courtes distances (quelques
centaines de retres)

phases de marche/arréa faible vitesse en ville,
récupération d’énergie a la déecél ération,

aide a|’acaération / dynamique moteur + CVT

pas de ecupération en descenteénergie trop importante)

pas daide au moteur thermique dans les cotegiiergie trop
Importante) p—




6. Microcycles : un cdit d’usage batterie divig par cing

Cout d' utilisation d'un stockage batterie : cat d'acquisition de la
batterie (par rapport a sonénergie stoclee) divise par le
nombre de cycles cumuds que la batterie peut galiser au
cours de sa vie. => exemple photovoigue autonome

= BatteriesNiIMH (Toyota PRIUS)
=> 1,5€/kWh pour 1000 cyclesa 80 % de profondeur de
décharge,
estimation de prix clienta 1,5 k€/kWh, soit 6% du prix
véhicule).

= Unlitre d’essence = 9 kWh
=> 0,6€/kWh d’énergie mécanique (ouéectrique)

(avec 1,4€/l pour du SP95 et un rendement de 25 %).

= Usage sur ¢hicule éectrique ou hybride plug-in non rentable,
aujourd’hui, sauf en ville

= Mais : Codts batteries || Performances?t?
(PRIUS =Y marché mondial NimH) => actions Toyota

By Batteries LiFePO4 : Sireté, calt matériaux / oxyde de Cobalt




6. Microcycles : un cdit d’usage batterie divig par cing

Codut d’ utilisation d’un stockage batterie : cat d'acquisition de la
batterie (par rapport a sonénergie stoclée) divise par le
nombre de cycles cumugs que la batterie peut galiser au
cours de sa vie.

= Pour desmicro-cyclesde 5 %, une batterieNiIMH peut
effectuer 100 000 cycles.
Le calt de I'énergie stoclkée se trouve divig par 5,
soit environ 0,3€/kWh.

= Surla PRIUS, cet usage en microcycle de 5% (dans ufenétre
de 20% aux alentour de 60% (etat de charge) permet de
diminuer d'un facteur cing le cdit d'usage du stockage de
I’électricit é et de rendre celuici compétitif par rapport a
I’énergie issue de’'kssence.

= 5% = une voiture vertea |’ affichage

-



7. Une consommation en ville fortement abaige

En ville : roulage a faible vitesse erélectrique sur une courte
distance, puis recharge par le moteur thermique utité dans les
zonesa bon rendement

= Consommation en ville fortement abais®e (PRIUS : conso.
ville = conso mixte + 20%, diesel + 30%, moteur essenc
classique +5660%)

= Cout d’usage comgtitif (carburant + usure batterie).
= Avantage important de la technologie.

= La gestion thermique du moteur et du pot catalytiqueest tres
bien maitris ée => tres faible niveau de pollution (104 g/Km sur
cycle mixte).



Hybrid Drive System

Generator
Motor Section
Section

- Int égration systme pousge, imbrication de
la mécanique et de 'Electrique



500

400

300

200

100

0

100

F ]
I Boosted Voltage

NI
U U JUIL

H\'_\"..I'J___'-_\-"-\_‘J

Aecal

Speed (mph) EBrake

i ; = —

_d—'—'_lll":'m-'—'_:ﬁ |- 1L R . T 'l_...\,l. . _'_"'. '.'._ T 4 - T .' - |
20 o0 V| a0 50 g0 Cument  7p " &0
Time

» Toyota PRIUS 2004

= le bus continu riest plus la tension batterie

= transfert de puissancea tension variable de
200 Va 500 Vv

—> convertisseurél évateur/abaisseur en sortie
de batterie

= optimisation du moteur électrique (couple,
plage de vitesse)



Output
L I!_Ill.',.'-.'.'llll
™S
sl [ 3MW
3t/
/
. —

GRS 1 _ )
asph-m) THE W
o ¥4

™e| T~

» Evolution du couple et de la puissance entre
les deux versions de la Toyota PRIUS

» le confort et la performance
» rupture par rapport au compromis

contort / performance

>



: —— Hybrid Drive Coolant

Hybrid Drive Coolant System System Overflow Reservoir \

Pressure Differential: 4.1 psi Hybrid Drive Coolant

Flow Rate: 2.8 liters per min. yorr Sg.rr::lﬁrh%ouﬁ?]:_\

Inverter A
Hybrid Drive p&?";’.?' <
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Lubricating
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0000

I Engine ]
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3-Position i
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Lubricaling and
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%
f
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System Radiator
LT = ; X ;
Heat Storage Tank '-Engine Goolant System Engine Coolant
and Water Fump Overflow Reservoir System Radiator

Flow

Flonss

low
Flow

F

Engine Coolant
System Pump

» Deux circuits de refroidissement eauglycolée

= un pour le moteur avec un stockage thermique pour
limiter la pollution au red émarrage

= un pour |'électronique de puissance et le carter moteur
— générateur

—Moteur et générateur refroidis par | "huile (barbotage)
Bobinage classe H (18@)
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» CONCLUSION

1. L’hybridation paraéle a dérivation de puissance de la Toyota PRIUS
est en premier lieu une Transmission Continument Wiréectriquea
haut rendement. Le pointedle gain en consommation de la Toyota
PRIUS sur route’est pas &al’utilisation de la batterie, maas
I” utilisation dune transmission confiment variable (CVT)
électromécanique qui est constiée dun trainépicycloidal, dune
machinedlectrique plutdt haute vitesse utdesprincipalement en
génératrice et tun moteurectriquea fort couple.

2. La CVT permet de’'mtiliser le moteur essence que dans les zones de
forte charges (coupleahaut rendement (limitation des pertes de
pompage). Gest un moteur essence optigie est tout.

3. La CVT et le moteur essence optiggali ne fonctionne que dans les
zones de fortes charges (fort coudpn rendement
permet un rendement global de la Toyota PRIUS sjut@nparabla
celui dun véhicule diesekinjection directe (e@nergie et non en litres)
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» CONCLUSION

4.

Le moteurélectrique est toujoursdiaux roues.
Il assure les transitoire de puissance en utilisardatize.
Le moteur thermique esécbupk des roues.

La batterie de 1,2 KWh'est utilige que si elle est strictement
iIndispensable et dans un mode de fonctionnemeni@naycle 60Wh.

- usages dees courtes duges ou de courtes distancgg.(100m)

- phases de marche/arediaible vitesse en ville,

- récuperation dénergieala décélération,

- aideal’acc@ération.

- pas de écupération en descent@tergie trop importante)

- pas daide au moteur thermique dans les cééaergie trop importante)

Sur la PRIUS, usage de la batterie en microcycle de 5% (dans une
fenétre de 20% aux alentour de 60%tat de charge) permet de diminuer
d’ un facteur cinq le dit d usage du stockage déléctricité et de rendre
celukci compitif par rapportal’énergie issue dedssence.

Le plugin ne doit pas étre encore rentable, mais doit\ewmie avec és
progres batterie et la baisse dedlitsode vente. Le cete principal est le
colt d' usage.
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» CONCLUSION

8.

10.

11.

Une consommation en ville fortement abées<En ville, le roulage

faible vitesse eglectrique sur une courte distance, puis la rechargkpa
moteur thermique utilssdans les zonesbon rendement permet une
consommation en ville fortement ab&ss

(PRIUS : conso. ville = conso mixte + 20%, dies8i0%, moteuessence
classique +5®%0%)

Ceci se faiticolt d' usage comgtitif (carburant + usure batterie) et est un
avantage important de la technologie.

La gestion thermique du moteur et du pot catalgtigst tes bien
maitrisée => ties faible niveau de pollution

La gestion thermique de la batterie ees tsptimige (corcues comme un
échangeur)

L' intégration dans un seul fiier de toute’glectronique de puissance
permet un fort gain en iggration en mutualisant les fonctions de
refroidissement et deddouplage. Elle simplifie les aspects de
Compatibilie Electromagetique. Lélectronique de puissance utilise des
schémas classiques. Il y a eu un grand travail technaleg{ghoixdes
technologies de composants par rapptemErature, technologies de
réalisations, refroidissement, égration des fonctions)



Subassembly

Engine

Motor

System*

Battery

Property Description Property Value
Type 1.5 liter gasoline (high-expansion ratio
Maximum output cycle)
Maximum torque 57 kW at 5000 rpm
115 Newton meter (Nm) at 4200 rpm
Type Type Synchronous alternating current (ac)
permanent magnet (PM) motor
Maximum output 50 kW between 1200 and 1540 rpm
Maximum torque 400 Nm between 0 and 1540 rpm
Maximum output 82 kW at 85 km/h and higher
Maximum torque at 22 km/h 478 Nm
or
lower
Type Nickel-metal hydride
Construction 28 each 7.2V modules connected in series
Voltage 201.6V
Power output 21 kW

*Maximum combined engine and hybrid-battery output and torque constantly available within a

specified vehicle speed range.

» Moteur a aimants permanentsa fort couple a

bas régime

» Geénérateur a aimants permanents
» Convertisseuréévateur en sortie de la batterie

» Tension du
V

bus dénergie variable de 200 Va 500



» Boitier onduleurs et convertisseurs compacts
iIntégreés

» Onduleur redresseur du gnérateur

» Onduleur moteur

» Convertisseuréévateur de la batterieNiMH
» Convertisseur pour le reseau 13,8 volts
E— » Onduleur de climatisation
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» Courbe de la FEM du gnérateur en fonction de la vitesse
de rotation moteur, donc de la vitesseéhicule

» Adéguation entre cette FEM et la tension variable du bs
continu (200V-500V)

» La tension du bus augmente lorsque la vitess&hicule
augmente

» La tension du bus montea 500 V lors des phases
d’accdération et de recupération au freinage



2500

Hybrid Drive ﬁyy
2000
/ Gears, Chain,
Differential
1500 /// /“ renti

1000 ///
i mef{.-'-‘_
——— o Generator Rotor,
e """ Planetary Gears, Sun Gear
J_ﬁ_:—_'—@i—:- e i |

I 1000 2000 300 a0 5000 6000 T0m
Motor Shaft Speed, rpm

Loss, watts

Subassembly Contribution to Loss,
> ,Fa;lbles pertes d,e’bnsemble Reduction Gears and Drive 6/;
(génerateur, train épicycloidal, Chain
fransmission par chane et pignons) weor rotor 21
Generator and Planetary Gears 11

= pertes principales dues la
transmission mecanique



400 . S
. Estimations based on approximate data
350 z provided by the Toyota Motor Company
‘l
300 e Current,
£ 250 : (A)
— 75
S 200 R
g AN 150
= 150 250
100 =
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Speed (rpm)
» Courbe de couple du moteueélectrique
= 400 Nm de 0a 1200 tr/mn

= couple du moteur thermique :
115 Nma 4200 tr/mn

Maximum
Torque, (Nm)

140
260
400



Torque (N m)
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Motor/Inverter Efficiency Contours

D,

g2

90

188

186

184

o ..:-.:-;:_.1. s, B e — :.:ﬂ?‘ -
500 1000 1800 2000

3000
Speed (RPM)

» Carte de rendement du sysime moteur

onduleur

» zone de bon rendemenétendue,
optimisation machine
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Efficiency

W) e
93.0% Boost Converter Efficiency

98.5% < g, —+ 233Vde Out —
/ . \ = 342\/de Out
98.0% / //{' /‘\"‘Aiiv — 500Vdc Out —
97.5% ;ﬂ%“dj = i
Y
97.0% A \\
96.5% \_)\
96.0% . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Boost Converter Cutput Power (Watts)

» Courbe de rendement de’élévateur entre la

batterie et le bus continu (200 ¥500 V) en fonction
de la puissance

» Rendementéeve (>96,7 %)
» Optimisation du rendement pour 10 kW

» Pas de test en abaisseurécupération, recharge
de la batterie)



Generator
J-Phase

Terminal W
L [ Capacitar Module ] Component Side of PMSHY

\ Ganerator Inverter Boarg .
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Removable Bottom Lid Air Conditioning Compressor Board
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Magnet Synchronous

Componant Side of DCIDC Inverter and PMSM = Permanent
Motor

« Constitution du boitier des onduleurs e
convertisseurs

<2 Plaguea eaudouble face
Partie haute
»Onduleur redresseur du gnérateur
» Onduleur moteur
» Convertisseuréévateur de la batterieNiMH
Partie basse
» Convertisseur pour le eseau 13,8 volts
» Convertisseur de climatisation
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» Boitier des onduleurs et convertisseurs

» Boitier métallique (aluminium)
» Plaquea eau double facantégrée au bdtier moulé.

» |PM (Integrated Power Module) pour le convertisseur
élévateur

» Inductance de iélévateur refroidie sur plaque a eau
» IPM commun pour les onduleurs moteur et gnérateurs

» Condensateur de écouplage unique pour toute
I’électronique de puissance

» Circuit de commande de bras de pont sans isolement
analogue aux composants IR moes sur la premire
version de la PRIUS

» Pas de filtrage CEM de type mode commun
» Liaisons électriques de puissance par barre




Buck/Boost Converter
IGETs (Approximate
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» IPM (Integrated Power Module) commun
pour le générateur et le moteur
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Conveter

e

» Boitier IPM de
I’élevateur/abaisseur de la
batterie NIMH de puissance



Item Volume, L Peak power Mass, kg Specific power,
density, KW/L kW/kg

PMSM 154 3.25 44.9 1.11

Inverter/converter assembly 14.5 3.45 194 2.6

COOLING SYSTEM

Full radiator assembly 4.19 2.05

Radiator: portion for hybrid cooling 1.14 0.55

Hybrid cooling water pump ~0.6 0.344

BUCK/BOOST CONVERTER

Converter assembly (complete) 4.7 4.3 4.2 4.8

Transformer 0.74 2.57

Power module 0.38 0.66

» Répartition des masses et des

volumes

— Les puissances sgifiques et

densité de puissances sont
calculées par rapport aux
puissances créteet non par

rapport aux puissances

permanentes

BO9E cim’+ 8402 e

3281em’=17.T79cm’= 17.8 L

7Y e s L et A &
o B . &
abd. ; N § g o
o v
Velume minus bus terminaliconnector areas) = cap vl + mid val + batiom vel
= + emd e 1217, 779cm’= 17.!



