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Fig. 1

(57) Abstract : The present invention relates to a system for
thermal management (1) of an electric motor vehicle com-
prising a tuel cell, said system comprising: a first, so-called
low-temperature, thermal-control loop (100) including: a
heat-exchange device (101) comprising an air compressor
for supplying air to the fuel cell; at least one first dedicated
radiator (105) arranged at the front surface (10); a second,
so-called high-temperature, thermal-control loop (200), in-
cluding: a device (201) for exchanging heat with the fuel
cell; and at least one second dedicated radiator (203) arran-
ged at the front surface (10); a third, so-called very-high-
temperature, thermal-control loop (300), including: a device
(301) for exchanging heat with the compressed supply air
from the supply air compressor; and a third dedicated radia-
tor (303) arranged at the front surface (10).

(57) Abrégé : La présente invention concerne un systéme
de gestion thermique (1) d'un véhicule automobile élec-
trique comportant une pile a combustible, ledit systéme
comportant : - une premiére boucle (100) de régulation ther-
mique dite basse température comprenant : - un dispositif
d'échange thermique (101) avec un compresseur d'air d'ali-
mentation en air de la pile a combustible, - au moins un pre-
mier radiateur dédié (105) disposé au niveau de la face
avant (10), - une deuxiéme boucle (200) de

[Suite sur la page suivante]
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régulation thermique dite haute température comprenant : - un dispositif d'échange thermique (201) avec la pile la combustible, et
- au moins un deuxiéme radiateur (203) dédié disposé au niveau de la face avant (10), - une troisiéme boucle (300) de régulation
thermique dite trés haute température comprenant : - un dispositif d'échange thermique (301) avec l'air comprimé d'alimentation en
provenance du compresseur d'air d'alimentation, et - un troisiéme radiateur (303) dédié disposé au niveau de la face avant (10).
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SYSTEME DE GESTION THERMIQUE DE VEHICULE ELECTRIQUE

La présente invention concerne le domaine de la gestion thermique au sein d'un
véhicule électrique. Plus précisément, la présente invention traite d'un systtme de
gestion thermique de différents éléments d'un véhicule électrique a pile a combustible.

N

La gestion thermique d'un véhicule électrique a pile a combustible comporte
notamment la gestion thermique d'organes dont la charge thermique a évacuer et le
niveau de température associé sont variables. Par exemple, le compresseur d'air
alimentant la pile a combustible et le moteur électrique du véhicule peuvent accepter un
fluide de refroidissement avec une température pouvant aller jusqu’a 70°C,
'électronique de gestion peut quant a elle avoir un fluide de refroidissement avec une
température pouvant aller jusqu'a 60°C et les batteries peuvent avoir une température du
fluide de refroidissement pouvant aller jusqu'a 40°C environ.

Un organe tel que la pile a combustible en elle méme, peut avoir une
température comprise entre 60 et 95°C. Le fluide de refroidissement de l'air comprimé
en direction de la pile & combustible peut quant a lui €tre soumis a une température
maximale comprise entre 80 et 200°C, selon le taux de compression de l'air et la
température ambiante.

Il est ainsi connu d'élaborer un systeme de gestion thermique comportant deux
boucles de gestion thermique regroupant différents organes du véhicule électrique. Une
premiere boucle dite basse température, regroupant la gestion thermique du
compresseur d'air, de 1'électronique de puissance, du moteur électrique et des batteries.
Une deuxieme boucle dite haute température regroupant la gestion thermique de la pile
a combustible et de l'air comprimé d'alimentation de cette derniere. Une troisieéme
boucle dédiée a la climatisation du véhicule électrique peut €galement €tre ajoutée.

Afin d'évacuer la charge thermique de ces différentes boucles, des radiateurs

sont disposés en face avant du véhicule automobile, aussi bien dans un module de face

avant frontal, c'est a dire situé au niveau de la calandre du véhicule, ou bien méme au
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niveau de modules additionnels latéraux de face avant, par exemple situé€s au niveau des
passages de roues, afin d'augmenter la surface d'échange.

Cependant, a faible vitesse et lorsqu’une forte puissance est demandée a la pile a
combustible, le flux d'air traversant les différents radiateurs peut ne pas €tre suffisant
pour assurer un échange thermique et une capacité de transport de la chaleur suffisants,
notamment avec la boucle dite haute température qui a la charge thermique a évacuer la
plus élevée. Le refroidissement de 1'air comprimé d'alimentation de la pile a combustible
se fait donc moins bien, diminuant a la fois la puissance maximale disponible et le

rendement de ladite pile a combustible.

Un des buts de I’invention est donc de remédier au moins partiellement aux
inconvénients de l'art antérieur et de proposer un systeme de gestion thermique pour

véhicule électrique a pile a combustible amélioré.

La présente invention concerne donc un systeme de gestion thermique d'un

véhicule automobile électrique comportant une pile a combustible, ledit systéme

comportant :

° une premiere boucle de régulation thermique dite basse température dans

laquelle circule un premier fluide caloporteur et comprenant :

* un dispositif d'échange thermique avec un compresseur d'air alimentant

en air la pile a combustible,

* au moins un premier radiateur dédié, disposé au niveau de la face avant

du véhicule électrique,

> une deuxieme boucle de régulation thermique dite haute température dans

laquelle circule un deuxieme fluide caloporteur et comprenant :
* un dispositif d'échange thermique avec la pile a combustible, et

* au moins un deuxieme radiateur dédié, disposé au niveau de la face avant

du véhicule électrique,
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° une troisieme boucle de régulation thermique dite tres haute température

dans laquelle circule un troisieme fluide caloporteur et comprenant :

* un dispositif d'échange thermique avec l'air comprimé d'alimentation en

provenance du compresseur d'air d'alimentation, et

* un troisieme radiateur dédié, disposé au niveau de la face avant du
véhicule électrique.

Le fait d'avoir trois boucles de gestion thermique distinctes au sein du systeme
de gestion thermique et notamment d'avoir une troisiéme boucle spécifique a l'air
comprimé alimentant la pile a combustible, permet de faire travailler les radiateurs
dédiés placés en face avant du véhicule automobile électrique a la température
maximum des différentes boucles, évitant ainsi une dilution des températures des fluides
caloporteur. Chaque organe est donc refroidi a la température maximale autorisée selon
ses besoins. Ainsi, l'air comprimé d'alimentation et la pile a combustible sont gérés

indépendamment, ce qui permet d’optimiser la densité de puissance et le rendement de

la pile a combustible.

Selon un aspect de I’invention, la premiere boucle de régulation thermique
comprend un dispositif d'échange thermique avec 1'électronique de puissance du

véhicule électrique.

Selon un aspect de l'invention, au moins un premier radiateur dédié est disposé

au sein d'au moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique.

Selon un autre aspect de l'invention, au moins un premier radiateur dédié est

disposé au sein d'un module frontal de face avant du véhicule électrique.

Selon un autre aspect de I’invention, la premiere boucle de régulation thermique
dite basse température comporte au moins deux premiers radiateurs dédiés reliés en
série ou en parallele, au moins un premier radiateur dédié étant disposé au sein d'au

moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique et au moins un
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autre premier radiateur dédié étant disposé au sein d'un module frontal de face avant du

véhicule électrique.

Selon un autre aspect de l'invention, au moins un deuxieme radiateur dédié est

disposé au sein d'un module frontal de face avant du véhicule électrique.

Selon un autre aspect de ’invention, la deuxieme boucle de régulation thermique
dite haute température comporte au moins deux deuxiemes radiateurs dédiés reliés en
série ou en parallele, au moins un deuxieme radiateur dédié étant disposé au sein d'au
moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique et au moins un
autre deuxieme radiateur dédié étant disposé au sein d'un module frontal de face avant

du véhicule électrique.

Selon un autre aspect de l'invention, le troisieme radiateur dédié€ est disposé au

sein d'au moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique.

Selon un autre aspect de 1'invention, le troisieme radiateur dédié est disposé au

sein d'un module frontal de face avant du véhicule électrique.

Selon un autre aspect de l'invention, au sein d'un méme module additionnel
latéral de face avant du véhicule électrique, le premier radiateur dédié est placé en
amont du deuxiéme ou troisieme radiateur dédié, dans le sens de circulation du flux d'air

les traversant.

Selon un autre aspect de l'invention, au sein d'un méme module frontal de face
avant du véhicule électrique, le premier radiateur dédi€ est placé en amont du deuxiéme

ou troisieme radiateur dédié, dans le sens de circulation du flux d'air les traversant.

Selon un autre aspect de l'invention, la seconde boucle haute température

comporte en outre un premier échangeur thermique supplémentaire connecté
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parallelement au dispositif d'échange thermique avec la pile la combustible, ledit
premier échangeur thermique supplémentaire étant disposé, dans le flux d'air comprimé
d'alimentation, en sortie du compresseur d'air d'alimentation, en aval du dispositif
d'échange thermique avec l'air d'alimentation comprimé de la troisieme boucle tres

haute température.

Ce premier échangeur thermique supplémentaire permet d'amener I'air comprimé
d'alimentation & une température proche de celle de la pile a combustible et ainsi
permet d’accélérer la mise en température de la pile a combustible apres son démarrage
et d’assurer une température homogene au sein de la pile pour améliorer son rendement

et sa durée de vie.

Selon un autre aspect de l'invention, le dispositif d'échange thermique avec l'air
d'alimentation comprimé de la troisieme boucle treés haute température et le premier
échangeur thermique supplémentaire de la seconde boucle haute température sont

accolés 'un a l'autre.

Selon un autre aspect de l'invention, le dispositif d'échange thermique avec l'air
d'alimentation comprimé de la troisieme boucle treés haute température et le premier
échangeur thermique supplémentaire de la seconde boucle haute température sont
regroupés au sein dun méme échangeur de chaleur comportant un premier circuit
interne de circulation du troisieme fluide caloporteur et un deuxieme circuit interne de

circulation du deuxieme fluide caloporteur.

Selon un autre aspect de l'invention, la seconde boucle haute température
comporte en outre un second échangeur thermique supplémentaire connecté entre le
dispositif d'échange thermique avec la pile a combustible et le ou les deuxiemes
radiateurs dédiés, ledit second échangeur thermique supplémentaire étant disposé dans

le flux de combustible arrivant a la pile a combustible.
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Ce second échangeur thermique supplémentaire permet d’amener le flux de
combustible arrivant a la pile a combustible a une température proche de celle de la pile

a combustible et ainsi améliore son rendement et sa durée de vie.

Selon un autre aspect de l'invention, le systeéme de gestion comporte en outre une
quatrieme boucle de climatisation dans laquelle circule un fluide réfrigérant, ladite

quatrieme boucle de climatisation comportant :
°  un compresseur,

> un condenseur disposé au niveau de la face avant du véhicule automobile

électrique,
> un dispositif de détente, et

° un évaporateur disposé au sein d'un dispositif d'alimentation en air de

I'habitacle du véhicule automobile.

Selon un autre aspect de linvention, le condenseur est disposé au sein d'un
module frontal de face avant du véhicule automobile en amont du deuxiéme radiateur
dédié de la deuxieme boucle haute température, dans le sens de circulation du flux d'air

les traversant.

Selon un autre aspect de linvention, le condenseur est disposé au sein d'un
module frontal de face avant du véhicule électrique entre le deuxieme radiateur dédié de
la deuxieme boucle haute température et le premier radiateur dédié de la premiere

boucle basse température.

Selon un autre aspect de l'invention, la premiere boucle basse température et la
quatrieme boucle de climatisation comportent un premier échangeur de chaleur bi-fluide
entre le premier fluide caloporteur et le fluide réfrigérant, ledit premier échangeur de
chaleur bi-fluide étant disposé au sein de la quatrieme boucle de climatisation en amont

du condenseur.
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Ce premier échangeur de chaleur bi-fluide permet un refroidissement

supplémentaire du fluide réfrigérant de la quatrieme boucle de climatisation.

Selon un autre aspect de 1'invention, ledit premier échangeur de chaleur bi-fluide
est disposé au sein de la premiere boucle basse température en amont du premier

radiateur dédié.

Selon un autre aspect de 1'invention, ledit premier échangeur de chaleur bi-fluide
est disposé au sein de la premiere boucle basse température en aval du premier radiateur

dédié.

Selon un autre aspect de l'invention, la troisiéme boucle trés haute température et
la quatrieme boucle de climatisation comportent un deuxieme échangeur de chaleur bi-
fluide entre le troisieme fluide caloporteur et le fluide réfrigérant, ledit deuxieme
échangeur de chaleur bi-fluide étant disposé au sein de la quatriecme boucle de

climatisation en amont du condenseur.

Ce deuxieme échangeur de chaleur bi-fluide permet également un
refroidissement supplémentaire du fluide réfrigérant de la quatrieme boucle de

climatisation.

Selon un autre aspect de l'invention, ledit deuxieme échangeur de chaleur bi-
fluide est disposé€ au sein de la troisieme boucle tres haute température en amont du

troisiéme radiateur dédié.

Selon un autre aspect de l'invention, ledit deuxieme échangeur de chaleur bi-
fluide est disposé€ au sein de la troisieme boucle trés haute température en aval du

troisiéme radiateur dédié.



WO 2016/188666 PCT/EP2016/058084

Selon un autre aspect de l'invention, la deuxieme boucle haute température

comporte en outre :

° une vanne trois-voies disposée en aval du dispositif d'échange thermique

avec la pile la combustible, et

5 > un échangeur de chaleur complémentaire disposé au sein d'un dispositif
d'alimentation en air de I'habitacle du véhicule automobile,

ladite vanne trois-voies pouvant rediriger le deuxieme fluide caloporteur en

provenance du dispositif d'échange thermique avec la pile la combustible soit

directement vers le deuxiéme radiateur dédi€é ou vers l'échangeur de chaleur

10 complémentaire, le deuxieme fluide réfrigérant rejoignant ensuite ledit deuxieme
radiateur dédié.

Par la gestion de cette vanne trois-voies, il est ainsi possible d'utiliser la chaleur

émise par la pile a combustible et également une partie de la chaleur de 1'air comprimé

d'alimentation pour chauffer un flux d'air allant en direction de l'habitacle du véhicule

15 automobile.

Selon un autre aspect de linvention, la deuxieme boucle haute température
comporte en outre un dispositif de chauffage électrique du deuxieme fluide caloporteur

disposé entre la vanne trois-voies et 'échangeur de chaleur complémentaire.

20
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement
a la lecture de la description suivante, donnée a titre d'exemple illustratif et non
limitatif, et des dessins annexés parmi lesquels :
- la figure 1 montre une représentation schématique d'une architecture de
25 systeme de gestion thermique selon un premier mode de réalisation,

- la figure 2 montre une représentation schématique d'une architecture de

systeme de gestion thermique selon un deuxieme mode de réalisation,

- la figure 3a montre une représentation schématique d'une architecture de

systeme de gestion thermique selon un troisieme mode de réalisation,
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- la figure 3b montre une représentation schématique d'une architecture de
systeme de gestion thermique selon un quatrieme mode de réalisation,

Sur les différentes figures, les éléments identiques portent les mémes numéros de
référence.

Dans la présente description, on entend par « placé en amont » qu’un élément est

( . . . . .
placé avant un autre par rapport au sens de circulation d'un fluide. A contrario, on
entend par « placé en aval » qu’un élément est placé apres un autre par rapport au sens

de circulation du fluide.

Comme le montre la figure 1, le systeme de gestion thermique 1 de véhicule

électrique a pile a combustible selon 1’invention comporte :

> une premiere boucle 100 de régulation thermique dite basse température

dans laquelle circule un premier fluide caloporteur et comprenant :

* un dispositif d'échange thermique 101 avec un compresseur d'air

alimentant en air la pile & combustible,

* un dispositif d'échange thermique 103 avec I'électronique de puissance

du véhicule automobile €lectrique,

* au moins un premier radiateur dédié 105 disposé au niveau de la face

avant 10 du véhicule automobile électrique, et

* une premiere pompe 107 généralement disposée en aval du premier
radiateur dédié 105.

Au sein de cette premiere boucle 100 basse température, la température
moyenne du premier fluide caloporteur avant son entrée dans le ou les premiers
radiateurs dédiés 105 est au maximum de 1'ordre de 70° C.

Par électronique de puissance, on entend 1'électronique de gestion du véhicule
électrique et de ces différents organes, notamment le convertisseur, ainsi que le moteur
électrique, et le cas échéant les batteries.

Le systetme de gestion thermique 1 de véhicule électrique a pile a combustible

selon I’invention comporte :
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> une deuxieme boucle 200 de régulation thermique dite haute température

dans laquelle circule un deuxieme fluide caloporteur et comprenant :
* un dispositif d'échange thermique 201 avec la pile la combustible,

* au moins un deuxieme radiateur 203 dédié disposé au niveau de la face

avant 10 du véhicule automobile électrique, et

* une deuxieme pompe 205 généralement disposée en aval du deuxieme
radiateur dédié 203.

Au sein de cette deuxieme boucle 200 haute température, la température
moyenne du deuxieme fluide caloporteur avant son entrée dans le ou les deuxiemes
radiateurs dédiés 203 est de 1'ordre de 60 a 90°C.

La deuxieme boucle 200 haute température peut également comporter un
déioniseur 207, par exemple connecté parallelement a la deuxieéme pompe 205.

Le systtme de gestion thermique 1 de véhicule électrique a pile a combustible

selon I’invention comporte :

> une troisieme boucle 300 de régulation thermique dite trés haute température

dans laquelle circule un troisieme fluide caloporteur et comprenant :

* un dispositif d'échange thermique 301 avec l'air comprimé d'alimentation

en provenance du compresseur d'air d'alimentation,

* un troisieme radiateur 303 dédié disposé au niveau de la face avant 10 du

véhicule automobile électrique, et

* une troisieme pompe 305 généralement disposée en aval du troisiéme
radiateur dédié 303.

Au sein de cette troisieme boucle 300 tres haute température, la température du
troisieme fluide caloporteur avant son entrée dans le troisiemes radiateur dédié est
supérieure a la température du deuxieme fluide caloporteur en sortie du dispositif
d'échange thermique 201 avec la pile la combustible, soit une température en moyenne

supérieure a 90°C.
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Le fait d'avoir trois boucles de gestion thermique distinctes au sein du systeme
de gestion thermique 1 et notamment d'avoir une troisieme boucle 300 spécifique a 1'air
comprimé d'alimentation de la pile a combustible, permet de faire travailler les
radiateurs dédiés 105, 203 et 303 placés en face avant 10 du véhicule automobile
électrique a la température maximum des différentes boucles, évitant ainsi une dilution
des températures des fluides caloporteur. Chaque organe est donc refroidi a la
température maximale autorisée selon ses besoins. Ainsi, 1'air comprimé d'alimentation
et la pile a combustible sont gérés indépendamment, ce qui permet d'optimiser la densité

de puissance et le rendement de la pile a combustible.

Afin d'avoir une évacuation de la chaleur optimale, et selon un premier mode de
réalisation illustré a la figure 1, un premier radiateur dédié 105 ainsi qu'un deuxieme
radiateur dédié 203 peuvent étre disposés au sein d'un module frontal de face avant de

véhicule automobile, c'est a dire au niveau de la calandre du véhicule électrique.

Le troisieme radiateur dédié 303 est quant a lui de préférence disposé au sein
d'au moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique, c'est a
dire sur les c6tés de la face avant, au niveau des passages de roues. Il est néanmoins
possible d'imaginer que le troisieme radiateur dédié 303 puisse €tre disposé au sein du
module frontal de face avant de véhicule automobile.

Que ce soit au sein du module frontal de face avant de véhicule automobile ou
au sein d'au moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique, le
troisieme radiateur dédié 303 est disposé le plus en aval possible par rapport a un
premier 105 ou un deuxieme 203 radiateur dédi€ dans le sens du flux d'air 11. En effet,
la température du troisieme fluide caloporteur en entrée du troisieme radiateur dédié 303
est la plus élevée entre celles du premier et du deuxieme fluide caloporteur

respectivement aux entrées des premier 105 et deuxieme 203 radiateurs dédiés.
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Selon un second mode de réalisation illustré a la figure 2, un premier radiateur
dédié 105 est disposé, a l'instar du troisieme radiateur dédié 303, au sein d'au moins un

module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique.

Selon un autre mode de réalisation non représenté, la premiere boucle 100 basse
température peut comporter au moins deux premiers radiateurs dédiés 105 reliés en série
ou en parallele. Au moins un premier radiateur dédié 105 est alors disposé au sein d'au
moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique et au moins un
autre premier radiateur dédié 105 est disposé au sein d'un module frontal de face avant
du véhicule électrique.

De méme, la deuxieme boucle 200 haute température peut comporter au moins
deux deuxiemes radiateurs dédiés 203 reliés en série ou en parallele. Au moins un
deuxieme radiateur dédié 203 est alors disposé au sein d'au moins un module
additionnel latéral de face avant du véhicule électrique et au moins un autre deuxieme
radiateur dédié 203 est disposé au sein d'un module frontal de face avant du véhicule

électrique.

Que ce soit au sein du module frontal de face avant de véhicule automobile ou
au sein d'au moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique, le
premier radiateur dédié 105 est disposé le plus en amont possible par rapport a un
deuxieéme 203 ou un troisieme 303 radiateur dédié dans le sens du flux d'air 11. En effet,
la température du premier fluide caloporteur en entrée du premier radiateur dédié 105
est la plus faible entre celles du deuxieme et du troisieme fluide caloporteur
respectivement aux entrées des deuxieme 203 et troisieme 303 radiateurs dédiés.

Ainsi, au sein d'un méme module additionnel latéral de face avant du véhicule
électrique ou d'un méme module frontal de face avant du véhicule électrique, le premier
radiateur dédié 105 est placé en amont du deuxieéme 203 ou troisieme 303 radiateur

dédié, dans le sens de circulation du flux d'air 11 les traversant.
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Comme montré sur les figures 1 et 2, la seconde boucle 200 haute température
peut également comporter un premier échangeur thermique supplémentaire 209
connecté parallelement au dispositift d'échange thermique 201 avec la pile a
combustible. Par connecté parallelement, on entend, a l'instar des branchements dans le
domaine électrique, que les entrées de troisieme fluide caloporteur du dispositif
d'échange thermique 201 avec la pile a combustible et du premier échangeur thermique
supplémentaire 209, sont toutes deux connectées a la sortie de la deuxieme pompe et
que leurs sorties sont toutes deux connectées au deuxieme radiateur dédié 203. Ledit
premier échangeur thermique supplémentaire 209 est disposé, dans le flux d'air
comprimé 21 d'alimentation en sortie du compresseur d'air d'alimentation, en aval du
dispositif d'échange thermique 301 avec l'air comprimé d'alimentation de la troisieéme
boucle 300 trés haute température. Ce premier échangeur thermique supplémentaire 209
permet d'amener l'air comprimé d'alimentation a une température proche de celle de la
pile a combustible et ainsi permet d’accélérer la mise en température de la pile a
combustible apres son démarrage et d’assurer une température homogene au sein de la
pile pour améliorer son rendement et sa durée de vie.

Le dispositif d'échange thermique 301 avec l'air d'alimentation comprimé de la
troisitme boucle 300 trés haute température et le premier €changeur thermique
supplémentaire 209 de la seconde boucle 200 haute température peuvent €tre accolés
I'un a l'autre. Selon un autre mode de réalisation, le dispositif d'échange thermique 301
avec l'air d'alimentation comprimé et le premier échangeur thermique supplémentaire
209 sont regroupés au sein d'un méme échangeur de chaleur comportant un premier
circuit interne de circulation du troisieme fluide caloporteur et un deuxieme circuit
interne de circulation du deuxieme fluide caloporteur.

La seconde boucle 200 haute température peut également comporter un second
échangeur thermique supplémentaire 214 connecté entre le dispositif d'échange
thermique 201 avec la pile la combustible et le deuxieme radiateur dédié 203. Ce second
échangeur thermique supplémentaire 214 est disposé dans le flux de combustible
arrivant a la pile a combustible afin d’amener ce dernier a une température proche de

celle de la pile a combustible et ainsi d'améliorer son rendement et sa durée de vie.
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Comme illustré a la figure 2, la seconde boucle 200 haute température peut en

outre comporter :

° une vanne trois-voies 210 disposée en aval du dispositif d'échange thermique

201 avec la pile la combustible, et

> un échangeur de chaleur complémentaire 211 disposé au sein d'un dispositif

d'alimentation en air de 1'habitacle du véhicule automobile.

La vanne trois-voies 210 permet de rediriger le deuxieme fluide caloporteur en
provenance du dispositif d'échange thermique 201 avec la pile la combustible soit
directement vers le deuxiéme radiateur dédié 203 ou alors vers 1'échangeur de chaleur
complémentaire 211, le deuxieme fluide réfrigérant rejoignant ensuite ledit deuxieme
radiateur dédié 203. Par la gestion de cette vanne trois-voies 209, il est ainsi possible
d'utiliser la chaleur émise par la pile a combustible et également une partie de la chaleur
de l'air comprimé d'alimentation pour chauffer un flux d'air 31 allant en direction de
I'habitacle du véhicule automobile.

Afin d'améliorer cet aspect de chauffage du flux d'air 31 allant en direction de
I'habitacle du véhicule automobile, la deuxieme boucle 200 haute température peut
également comporter un dispositif de chauffage électrique 213 du deuxieme fluide
caloporteur disposé entre la vanne trois-voies 209 et I'échangeur de chaleur

complémentaire 211.

La figure 2 montre également que le systtme de gestion thermique 1 peut
également comporter une quatrieme boucle de climatisation 400, dans laquelle circule
un fluide réfrigérant et dédiée a la gestion thermique du flux d'air 31 allant en direction
de I'habitacle du véhicule automobile.

La quatrieme boucle 400 de climatisation comporte notamment :
> un compresseur 401,

> un condenseur 403 disposé au niveau de la face avant 10 du véhicule

automobile électrique, en aval du compresseur 401,
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> un dispositif de détente 405 en aval du condenseur 403, et

> un évaporateur 407 dispos€ au sein d'un dispositif d'alimentation en air de
I'habitacle du véhicule automobile, entre le dispositif de détente 405 et le
compresseur 401.

Le condenseur 403 est de préférence disposé au sein d'un module frontal de face
avant du véhicule automobile en amont du deuxieme radiateur dédi€ 203 de la deuxieme
boucle 200 haute température, dans le sens de circulation du flux d'air 11 les traversant.

Dans le cas ou le premier radiateur dédié 105 de la premier boucle 100 basse
température est également disposé au sein d'un module frontal de face avant du véhicule
automobile, le condenseur 403 est positionné entre le deuxieme radiateur dédié 203 de
la deuxieme boucle 200 haute température et le premier radiateur dédié 105 de la

premiere boucle 100 basse température.

Sur les figures 3a et 3b, seules les boucles en interconnections sont représentées

dans leur intégralité afin d'améliorer la compréhension.

Comme illustré a la figure 3a, la premiere boucle 100 basse température et la
quatrieme boucle 400 de climatisation peuvent comporter un premier échangeur de
chaleur bi-fluide 501 entre le premier fluide caloporteur et le fluide réfrigérant. Ce
premier échangeur de chaleur bi-fluide 501 est disposé au sein de la quatrieme boucle
400 de climatisation en amont du condenseur 403. Au sein de la premiere boucle 100
basse température, le premier échangeur de chaleur bi-fluide 501 peut tout aussi bien
étre placé en amont ou en aval du premier radiateur dédié 105.

Comme illustré sur la figure 3b, la troisieme boucle 300 trés haute température
et la quatrieme boucle 400 de climatisation peuvent également comporter un deuxiéme
échangeur de chaleur bi-fluide 503 entre le troisieme fluide caloporteur et le fluide
réfrigérant. Ce deuxieme échangeur de chaleur bi-fluide 503 est disposé au sein de la
quatrieme boucle 400 de climatisation en amont du condenseur 403. Au sein de la
troisieme boucle 300 tres haute température, le deuxieme échangeur de chaleur bi-fluide

503 peut tout aussi bien étre placé en amont ou en aval du troisieme radiateur dédié 303.



10

15

WO 2016/188666 PCT/EP2016/058084

16

Ces premier et deuxieme €changeur de chaleur bi-fluide 501 et 503 permettent
un refroidissement supplémentaire du fluide réfrigérant de la quatrieme boucle 400 de
climatisation. En effet, si le fluide réfrigérant est par exemple du CO», il peut atteindre
des températures maximum de l'ordre de 150°C ce qui est bien supérieur aux
températures du premier fluide réfrigérant de la premier boucle 100 basse température et
méme du troisieme fluide réfrigérant de la troisieme boucle 300 trés haute température.
Ces premier et deuxieme échangeurs de chaleur bi-fluide 501 et 503 permettent donc, a
refroidissement du fluide réfrigérant équivalent, d'avoir un condenseur 403 de plus

petite taille.

Ainsi, on voit bien que le systeme de gestion thermique 1 selon l'invention
permet de part la présence d'une troisieme boucle 300 treés haute température, dédiée a la
gestion thermique de 1'air comprimé alimentation, une meilleure gestion thermique du

véhicule électrique.
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REVENDICATIONS

1. Systtme de gestion thermique (1) d'un véhicule automobile électrique
comportant une pile a combustible, caractéris€ en ce que ledit systeme

comporte :

> une premiere boucle (100) de régulation thermique dite basse température

dans laquelle circule un premier fluide caloporteur et comprenant :

* un dispositif d'échange thermique (101) avec un compresseur d'air

alimentant en air la pile & combustible,

* au moins un premier radiateur dédié (105), disposé€ au niveau de la face

avant (10) du véhicule électrique,

> une deuxieme boucle (200) de régulation thermique dite haute température

dans laquelle circule un deuxieme fluide caloporteur et comprenant :
* un dispositif d'échange thermique (201) avec la pile & combustible, et

* au moins un deuxieme radiateur (203) dédié, disposé au niveau de la face

avant (10) du véhicule électrique,

° une troisitme boucle (300) de régulation thermique dite trés haute
température dans laquelle circule un troisieme fluide caloporteur et

comprenant :
= un dispositif d'échange thermique (301) avec lair comprimé
d'alimentation en provenance du compresseur d'air d'alimentation, et

* un troisieme radiateur (303) dédié, disposé au niveau de la face avant

(10) du véhicule électrique.

2. Systeme de gestion (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que
la premiere boucle de régulation thermique comprend un dispositif d'échange

thermique (103) avec 1'électronique de puissance du véhicule électrique.
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Systeme de gestion (1) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'au
moins un premier radiateur dédié (105) est disposé au sein d'au moins un module

additionnel latéral de face avant du véhicule électrique.

Systeme de gestion (1) selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce qu'au moins un premier radiateur dédié (105) est disposé au sein d'un module

frontal de face avant du véhicule électrique.

Systeme de gestion (1) selon les revendications 3 et 4, caractérisé en ce que la
premiere boucle (100) de régulation thermique dite basse température comporte
au moins deux premiers radiateurs dédiés (105) reliés en série ou en parallele, au
moins un premier radiateur dédié (105) étant disposé au sein d'au moins un
module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique et au moins un
autre premier radiateur dédié (105) étant disposé au sein d'un module frontal de

face avant du véhicule électrique.

Systeme de gestion (1) selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce qu'au moins un deuxieme radiateur dédié (203) est disposé au sein d'un

module frontal de face avant du véhicule électrique.

Systeme de gestion (1) selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que la deuxieme boucle de régulation thermique (200) dite haute température
comporte au moins deux deuxiemes radiateurs dédi€s (203) reliés en série ou en
parallele, au moins un deuxieme radiateur dédié (203) étant disposé au sein d'au
moins un module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique et au
moins un autre deuxieme radiateur dédié (203) étant disposé€ au sein d'un module

frontal de face avant du véhicule électrique.
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Systeme de gestion (1) selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le troisieme radiateur dédié (303) est disposé au sein d'au moins un

module additionnel latéral de face avant du véhicule électrique.

Systeme de gestion (1) selon 1'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
le troisieme radiateur dédié (203) est disposé au sein d'un module frontal de face

avant du véhicule électrique.

Systeme de gestion (1) selon la revendication 3 ou 5 prise en combinaison avec
les revendications 7 ou 8§, caractéris€é en ce qu'au sein d'un méme module
additionnel latéral de face avant du véhicule électrique, le premier radiateur
dédié (105) est placé en amont du deuxieme (203) ou troisieme (303) radiateur

dédié, dans le sens de circulation du flux d'air (11) les traversant.

Systeme de gestion (1) selon la revendication 4 ou 5 prise en combinaison avec
les revendications 6 ou 9, caractérisé en ce qu'au sein d'un méme module frontal
de face avant du véhicule électrique, le premier radiateur dédié (105) est placé
en amont du deuxieme (203) ou troisieme (303) radiateur dédié , dans le sens de

circulation du flux d'air (11) les traversant.

Systeme de gestion (1) selon I'une quelconques des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la seconde boucle (200) haute température comporte en
outre un premier échangeur thermique supplémentaire (209) connecté
parallelement au dispositif d'échange thermique (201) avec la pile la
combustible, ledit premier échangeur thermique supplémentaire (209) étant
disposé, dans le flux d'air comprimé (21) d'alimentation, en sortie du
compresseur d'air d'alimentation, en aval du dispositif d'échange thermique
(301) avec l'air d'alimentation comprimé de la troisieme boucle (300) tres haute

température.
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Systeme de gestion (1) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que
le dispositif d'échange thermique (301) avec l'air d'alimentation comprimé de la
troisieme boucle (300) tres haute température et le premier échangeur thermique
supplémentaire (209) de la seconde boucle (200) haute température sont accolés

I'un a l'autre.

Systeme de gestion (1) selon la revendication 12, caractérisé en ce que le
dispositif d'échange thermique (301) avec l'air d'alimentation comprimé de la
troisieme boucle (300) tres haute température et le premier échangeur thermique
supplémentaire (209) de la seconde boucle (200) haute température sont
regroupés au sein d'un méme échangeur de chaleur comportant un premier
circuit interne de circulation du troisieme fluide caloporteur et un deuxieme

circuit interne de circulation du deuxieme fluide caloporteur.

Systeme de gestion (1) selon I'une quelconques des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la seconde boucle (200) haute température comporte en
outre un second échangeur thermique supplémentaire (214) connecté entre le
dispositif d'échange thermique (201) avec la pile a combustible et le ou les
deuxiemes radiateurs dédiés (203), ledit second échangeur thermique
supplémentaire (214) étant disposé dans le flux de combustible arrivant a la pile

a combustible.

Systeme de gestion (1) selon I'une quelconques des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comporte en outre une quatrieme boucle (400) de
climatisation dans laquelle circule un fluide réfrigérant, ladite quatrieme boucle

(400) de climatisation comportant :
> un compresseur (401),

> un condenseur (403) disposé au niveau de la face avant (10) du véhicule

automobile électrique,

> un dispositif de détente (405), et
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> un évaporateur (407) disposé au sein d'un dispositif d'alimentation en air de

I'habitacle du véhicule automobile.
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