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SYSTEME UNIVERSEL DE PILE A COMBUSTIBLE.

@ SYSTEME UNIVERSEL DE PILE A COMBUSTIBLE

L’invention concerne un systeme de pile a combustible
comprenant : au moins une pile a combustible (60), au
moins un circuit de carburant, au moins un circuit d’air, au
moins un consommateur électrique (40), une pluralité d’or-
ganes de régulation dudit systéme, une pluralité de cap-
teurs (53) d’environnement caractérisé en ce que qu’il
comprend en outre un boitier électronique (50) de pilotage
de la pile a combustible comprenant : un module de pré-
charge (51) de la pile a combustible configuré pour pouvoir
étre relié électriquement a ladite pile a combustible par une
ligne, dite ligne haute tension, et pour pouvoir alimenter le-
dit consommateur électrique en énergie électrique, et un
module de commande (52) configuré pour pouvoir recevoir
des données issues de ladite pluralité de capteurs et pour
pouvoir en déduire des instructions de commande de ladite
pluralité d’organes de régulation dudit systéme.

Figure pour I'abrégé : figure 1
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Description

Titre de l'invention : SYSTEME UNIVERSEL DE PILE A COM-
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BUSTIBLE

Domaine technique de I’invention

L’invention concerne le domaine des piles a combustibles, en particulier des piles a
combustibles destinées a équiper des véhicules de transport, tels que des véhicules au-
tomobiles. Cela étant, I’invention ne se limite pas aux seuls véhicules de transport et
s’étend a tout équipement mettant en ceuvre une pile a combustible, tel qu’un chargeur
de véhicule €lectrique fixe ou mobile, un groupe électrogene, etc.

Arriere-plan technologique

Il existe aujourd’hui un engouement fort pour équiper les véhicules de transport, en
particulier les véhicules automobiles, de piles a combustibles dans la mesure ot ces
piles forment des sources d’énergie propres, fiables et flexibles.

Le principe a la base d’une pile a combustible (aussi désignée par I’acronyme PAC
dans la suite du texte), telle qu’une pile a hydrogene, repose sur la séparation de 1’eau
sous I’effet d’un courant électrique (€lectrolyse) en dihydrogene et dioxygene. Ces
deux molécules constituent le combustible chimique sous lequel 1’énergie peut étre
stockée au sein d’une application de piles a combustible. Une seconde réaction assurée
par la pile a combustible en tant que telle permet d’inverser le processus et de produire
de I’électricité a partir de ces deux combustibles.

La pile a combustible en tant que telle est donc un générateur électrique a deux
électrodes qui permet de produire de 1’énergie électrique par une oxydation sur une
électrode d’un combustible réducteur, tel que 1’hydrogene, couplée a une réduction sur
I’autre €lectrode d’un oxydant, tel que 1’oxygene de 1’air par exemple.

La réaction d’oxydoréduction de la pile permet de générer non seulement de
I’électricité, mais également des sous-produits tels que de 1’eau, de la chaleur et de ’air
appauvri en oxygene.

L’un des inconvénients des solutions de piles a combustibles actuelles est la spé-
cificité de la pile par rapport a son utilisation et/ou a son environnement. En particulier,
il est aujourd’hui nécessaire d’adapter I’architecture du systéme de la pile a com-
bustible au type de pile considéré et a son utilisation. En d’autres termes, il n’existe pas
de systeme universel de piles a combustible pouvant faciliter I’intégration d’une pile a
combustible quel que soit I’environnement d’ utilisation de la pile, en particulier dans
un véhicule de transport ou dans un systeme nécessitant une source d’énergie
électrique.

Les inventeurs ont donc cherché a développer un nouveau systeme de pile a com-
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bustible qui puisse fonctionner avec tout type de piles a combustibles et tout type de

carburants hydrogénés, c’est-a-dire tout type de carburants contenant de ’hydrogene.

En d’autres termes, les inventeurs ont cherché a proposer un systéme universel de piles

a combustible.

Objectifs de ’invention

L’invention vise a fournir un systeme universel de piles a combustible.

L’invention vise en particulier a fournir, dans au moins un mode de réalisation, un
systeme de piles a combustible qui puisse &tre mis en ceuvre, quelle que soit la pile a
combustible et quel que soit I’environnement de son utilisation.

L’invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de réalisation, un systeme
qui puisse €tre rendu compact pour une utilisation dans tout type de véhicules et d’une
maniere générale, pour toute application nécessitant une source d’énergie €lectrique.

L’invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de réalisation, un systeme
qui puisse fonctionner avec différents types de carburant.

L’invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de réalisation, un systeme
qui puisse former une source d’énergie €lectrique et thermique.

Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’'invention concerne un systeme de pile a combustible comprenant :

- au moins une pile a combustible,

- au moins un circuit de carburant comprenant au moins un réservoir de
carburant hydrogéné, une pompe a carburant et un reformeur, ledit circuit
étant relié a ladite pile pour pouvoir I’alimenter en dihydrogene,

- au moins un circuit d’air comprenant au moins une entrée d’air, un filtre a air,
un compresseur et une vanne de régulation, ledit circuit d’air étant reli¢ a
ladite pile a combustible pour pouvoir 1’alimenter en dioxygene,

- au moins un consommateur ¢lectrique configuré pour pouvoir €tre alimenté
par I’énergie électrique produite par ladite pile par une réaction
d’oxydoréduction entre ledit dihydrogene fourni par le circuit de carburant et
le dioxygene fourni par ledit circuit d’air,

- une pluralité d’organes de régulation dudit systeéme parmi lesquels ladite
pompe du circuit de carburant et ladite vanne du circuit d’air,

- une pluralité de capteurs d’environnement configurés pour pouvoir fournir des
informations représentatives de I’environnement dudit systeme.

Le systeme de piles a combustible selon I’invention est caractérisé en ce qu’il
comprend en outre un boitier électronique de pilotage de la pile a combustible
comprenant :

- un module de précharge de la pile a combustible configuré pour pouvoir €tre



relié électriquement a ladite pile a combustible par une ligne, dite ligne haute
tension, et pour pouvoir alimenter ledit consommateur €électrique en énergie
électrique,

- un module de commande configuré pour pouvoir recevoir des données issues
de ladite pluralité de capteurs d’environnement et pour pouvoir en déduire des
instructions de commande de ladite pluralité d’organes de régulation dudit
systeme.

[0017]  Le systeme de piles a combustibles selon 1’invention est donc remarquable dans la
mesure ou il met en ceuvre un boitier électronique de pilotage du systéme qui
comprend deux modules principaux : un module de précharge destiné a relier €lec-
triquement la ligne haute tension de la PAC et un consommateur €lectrique (tel qu’une
batterie électrique, un moteur €lectrique, etc.) et un module de commande configuré
pour piloter les organes de régulation du systeme et donc des circuits d’alimentation en
carburant hydrogéné et en air de la pile en fonction d’informations représentatives de
I’environnement de la PAC.

[0018]  Ledit module de précharge est formé de relais hautes puissances agencés entre une
sortie haute tension de la PAC et le consommateur €lectrique du systeme. Ce module
de précharge a pour role de permettre la liaison €lectrique haute tension entre la PAC
et le consommateur électrique quels que soient la pile et le consommateur, lors du
démarrage et de 1’arrét de la pile pour protéger les composants électriques du systeme.
En d’autres termes, le module de précharge permet le couplage et le découplage entre
la pile a combustible et le consommateur. Ce module étant directement logé dans le
boitier électronique de commande, le boitier peut directement accéder aux données de
tension et de courant et les fournir au module de commande pour en déduire les ins-
tructions de commande des organes de régulation.

[0019]  Le module de précharge comprend de préférence deux sous-modules. Le premier
sous-module, dit sous-module haute tension, comprend les relais hautes puissances,
des équipements de contrdle des relais et des fusibles. Le deuxieéme sous-module, dit
sous-module basse tension, comprend des équipements de contrdle des tensions et des
relais, une horloge interne et des moyens de détermination et transmission
d’informations d’état du module de précharge vers un bus de communication.

[0020]  Le module de commande a pour fonction de commander les organes de régulation du
systeme, ce qui permet in fine de déterminer le courant et la tension produite par la pile
a combustible. Ce module de commande recoit en entrée des informations fournies par
les capteurs du systeme. Il peut par exemple s’agir de données issues de capteurs
d’environnement du systeme et/ou de données issues de capteurs d’état du systeme. Ce
module en déduit une commande de la pompe du circuit de carburant et/ou injecteurs,

du compresseur du circuit d’air, et de maniere générale de 1’ensemble des organes de
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régulation du systeme.

Ainsi, le systeme selon I’invention peut adapter le pilotage de la pile a son envi-
ronnement extérieur et/ou a son utilisation et/ou a son €tat.

En outre, le systéme est compact dans la mesure ou il regroupe au sein du méme
boitier électronique de pilotage, le module de précharge de la pile et le module de
commande de la pile. L’encombrement d’un systeme selon I’invention est donc réduit.

Le compresseur du circuit d’air est destiné a comprimer I’air avant de 1’injecter dans
la pile a combustible. Ce compresseur est avantageusement piloté par le module de
pilotage du boitier électronique pour adapter le débit d’air aux variations de courant et
pour assurer la régulation de température de la PAC.

Avantageusement et selon 1’invention, le circuit de carburant comprend en outre un
reformeur.

Le reformeur du circuit de carburant est destiné a convertir le carburant hydrogéné en
dihydrogene pour qu’il puisse ensuite réagir avec le dioxygene fourni par le circuit
d’air. Plus particulicrement, le reformeur est configuré pour permettre d’extraire le di-
hydrogene du carburant hydrogéné. En d’autres termes, le reformeur permet de séparer
le dihydrogene des autres atomes présents dans le carburant hydrogéné grace a une
oxydation partielle a base de Nickel, Cuivre, Zinc, Aluminium et/ou par vapo-
reformage avec de I’eau sous des températures de fonctionnement comprises entre 250
et 350°C. Ce carburant hydrogéné est par exemple du méthanol, de 1’éthanol, un hy-
drocarbure, etc. Le reformeur comprend un catalyseur, un bruleur et/ou des résistances
chauffantes permettant de faire la séparation décrite précédemment.

Comme indiqué précédemment, le systeme selon I’invention peut étre utilisé€ avec
tout type de carburants hydrogénés. A ce titre, le réservoir de carburant peut étre un
réservoir de méthanol, d’éthanol, ou d’un hydrocarbure.

Selon une variante de I’invention, le réservoir de carburant est un réservoir de
Butane, de Propane, de Méthane, de Gaz naturel ou Gaz de pétrole liquéfi€. Dans ce
cas, le reformeur est remplacé par des injecteurs, des vannes de coupure et de purge,
d’un ventilateur pour la recirculation du gaz dans la pile et d’un déshumidificateur.
Pour les PAC a oxyde solide (SOFC) alimentées par gaz, le reformage est dit
« directe » dans la pile mais il est nécessaire de la chauffer a 800-900°C. Aussi, il est
nécessaire d’ajouter des bruleurs gaz autour de la PAC pour chauffer le corps de celle-
clL.

Avantageusement, le systeme selon 1’invention comprend en outre un circuit de récu-
pération de la chaleur produite par ladite pile a combustible.

Selon cette variante avantageuse, la chaleur produite par la pile lors de sa réaction
d’oxydoréduction est récupérée par un circuit de récupération de chaleur. Cette récu-

pération est également pilotée par le boitier électronique de pilotage du systeme. Par
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exemple, la pluralité de capteurs peut comprendre au moins une sonde de température
de I’air ou de I’eau produite par la pile et ladite pluralité d’organes de régulation peut
comprendre une vanne (ou un clapet) agencée sur une conduite reliant la sortie d’air de
la pile a combustible et le circuit de récupération de chaleur.

Avantageusement et selon 1’invention, le systtme comprend en outre un circuit de re-
froidissement comprenant au moins un réservoir d’eau, une pompe, et un radiateur
avec ventilateurs ledit circuit de refroidissement étant relié a ladite pile pour pouvoir
I’alimenter en eau de refroidissement.

Le systeme selon cette variante permet de refroidir la pile en alimentant un circuit de
refroidissement a partir d’un réservoir d’eau. Ce circuit d’eau peut aussi récupérer
I’eau produite par la pile lors de la réaction d’oxydoréduction.

Avantageusement et selon 1’invention, le syst¢tme comprend en outre un échangeur
de chaleur eau/air agenc€ sur le circuit d’air et sur le circuit d’eau de maniere a pouvoir
assurer des échanges thermiques entre les deux circuits pour réduire la température de
I’air comprimé.

Le systeme selon cette variante permet d’assurer des échanges thermiques entre I’ air
du circuit d’air et I’eau du circuit de refroidissement.

Avantageusement, le circuit d’air comprend en outre un humidificateur d’air
configuré pour pouvoir humidifier I’air avant son injection dans la pile a combustible.
En particulier, dans une pile a combustible & membrane €lectrolyte polymere (connue
sous I’acronyme PEMFC), les électrolytes doivent étre hydratés pour maintenir une
conductivité d’ions (protons) élevée et, par conséquent, une performance optimale.
L’humidification des gaz d’une telle pile a combustible est essentielle et permise par
I’humidificateur du systéme selon cette variante.

Avantageusement, ladite pluralité de capteurs d’environnement comprend au moins
un capteur choisi dans le groupe comprenant un capteur de CO2, un capteur de H2, un
capteur de température de I’air du circuit d’air, un capteur d’hygrométrie et un capteur
de pression.

Selon cette variante avantageuse, le module de commande peut commander les
organes de régulation en fonction de 1I’ensemble des informations fournies par les
différents capteurs du systeme.

Les données fournies par le capteur de CO2 permettent par exemple de commander
I’arrét de la pile a combustible si un niveau de CO2 supérieur a une valeur prédé-
terminée est détecté dans I’environnement de la pile.

Les données fournies par le capteur de H2 permettent de mesurer les éventuelles
fuites de dihydrogene au voisinage de la pile. Il est ainsi possible de prévoir que le
module de commande du boitier électronique commande la fermeture des vannes

d’alimentation de la pile en dihydrogene.
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Les données fournies par le capteur d’hygrométrie, le capteur de température ou le
capteur de pression permettent de déterminer des niveaux de densité de la masse d’air
alimentant la pile. Ces données permettent notamment de déterminer la quantité de di-
hydrogene a injecter dans la pile a combustible. Cette quantité de dihydrogene a
injecter est pilotée par la pompe a carburant et/ou par les injecteurs.

Le systeme selon I’invention peut aussi comprendre une sonde de niveau de
carburant dans le réservoir du circuit de carburant. En fonction du niveau détecté, le
module de commande peut activer ou non la pile a combustible.

Le systeme peut également désactiver la pile en fonction d’une température d’air ou
d’eau mesurée supérieure a une valeur prédéterminée.

Avantageusement, un systeme selon 1’invention comprend en outre au moins un
capteur GPS et ledit module de pilotage est configuré pour piloter lesdits organes de
régulation en fonction des données de GPS fournies par ledit capteur GPS.

Le systeme selon cette variante permet par exemple de commander 1’arrét de la pile a
combustible si cette derniere se trouve dans une zone géographique dans laquelle
I’utilisation d’une telle pile n’est pas autorisée. A titre d’exemple, il est possible avec
un systeme selon I’invention d’empécher le fonctionnement de la pile dans un garage
public souterrain (pour des raisons de sécurité et en fonction du type de pile considéré)
ou dans une zone a risques €lectromagnétiques.

Avantageusement et selon I’invention, ledit boitier électronique de pilotage
comprend en outre des moyens de communication configurés pour recevoir des ins-
tructions de commande d’équipements distants.

Ces moyens de communication comprennent par exemple une carte Wifi, un routeur
4G/5G, un port COM, LAN ou USB de maniere a pouvoir recevoir des instructions de
pilotage a distance. Cet aspect de I’invention permet par exemple de charger une
batterie d’un véhicule électrique, méme lorsque ce dernier est éteint.

Avantageusement et selon 1’invention, le systtme comprend au moins deux
consommateurs €lectriques parmi lesquels une batterie de stockage d’énergie
électrique et un moteur €lectrique.

Le systeme selon cette variante de 1’invention peut utilement équiper un véhicule de
transport tel qu'un véhicule électrique ou un véhicule hybride. Le systéme permet ainsi
soit de charger la batterie de stockage d’énergie électrique produite par la pile a com-
bustible, soit d’alimenter directement un moteur électrique d’entrainement du véhicule.
Dans cette variante, une dérivation est prévue entre la batterie et le moteur électrique
pour pouvoir piloter, par le module de commande, la ligne de tension alimentée par la
pile a combustible (apres passage par le module de précharge).

Selon une autre variante de I’invention, les consommateurs électriques comprennent

au moins un chargeur mobile et/ou un chargeur fixe d’un véhicule électrique.
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L’invention concerne également un systéme de pile a combustible caractérisé en
combinaison par tout ou partie des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.
Liste des figures

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de
la description suivante donnée a titre uniquement non limitatif et qui se réfere aux
figures annexées suivantes :

[Fig.1] est une vue schématique d’un systéme de piles a combustible selon un mode
réalisation de I’invention,

[Fig.2] est une vue schématique d’un module de précharge d’un systeme selon un
mode de réalisation de I’invention.

Description détaillée d’un mode de réalisation de I’invention

Sur les figures, les échelles et les proportions ne sont pas strictement respectées et ce,
a des fins d’illustration et de clarté.

La [Fig.1] illustre schématiquement un systéme de piles a combustible selon un
mode de réalisation de I’invention.

Le systeme comprend une pile a combustible 60. La pile a combustible selon
I’invention peut €tre de tout type connu. Une telle pile est configurée pour pouvoir
produire de I’énergie électrique par la mise en ceuvre d’une réaction d’oxydoréduction
entre du dihydrogene fourni par un circuit de carburant décrit ultérieurement et du
dioxygene fourni par un circuit d’air décrit ultérieurement.

Le systeme comprend en outre un circuit de carburant, un circuit d’air, un circuit
d’eau et un boitier électronique de pilotage 50.

A des fins de clarté, et sauf mention contraire, les équipements qui composent le
circuit de carburant sont référencés par des nombres qui commencent par le chiffre
« 1 », les équipements qui composent le circuit d’eau sont référencés par des nombres
qui commencent par le chiffre « 2 » et les équipements qui composent le circuit d’air
sont référencés par des nombres qui commencent par le chiffre « 3 ». A noter
néanmoins, que 1’échangeur de chaleur 32 est agencé a la fois sur le circuit d’eau et sur
le circuit d’air.

Plus particulierement, le circuit de carburant comprend un réservoir de carburant 10
qui contient un carburant hydrogéné tel que du méthanol, de 1’éthanol ou un hy-
drocarbure. Le circuit de carburant comprend également un reformeur 11 destiné a
extraire du dihydrogeéne du carburant. Ce circuit comprend €galement une pompe 12 a
carburant destinée a faire circuler le carburant du réservoir 10 vers le reformeur 11.

Comme indiqué précédemment, le reformeur 11 comprend un catalyseur, un bruleur
et/ou des résistances chauffantes pour permettre de séparer le dihydrogene des autres
atomes présents dans le carburant hydrogéné grace a une oxydation partielle a base de

Nickel, Cuivre, Zinc, Aluminium et/ou par vaporeformage avec de I’eau sous des tem-
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pératures de fonctionnement comprises entre 250 et 350°C.

Le combustible est briilé dans une chambre de combustion externe pour fournir de la
chaleur a un vaporisateur configuré pour vaporiser le carburant vers le reformeur qui le
transforme en un gaz riche en hydrogeéne. Le mélange gazeux produit est acheminé
vers I’anode de la pile a combustible. L’air comprimé issu du circuit d’air est véhiculé
vers la cathode de la pile a combustible. La chaleur produite par le systeme peut étre
récupérée par des échangeurs de chaleur, soit a partir de 1'échappement du briileur ca-
talytique soit de la pile a combustible. Cette chaleur peut étre récupérée pour alimenter
le générateur de vapeur.

Le combustible est par exemple composé d'un mélange de méthanol et d'eau, qui est
par exemple pré-mélangé a rapport vapeur/carbone d'environ 1,5 et pompé dans un
évaporateur avant qu'il ne soit dirigé vers le reformeur. La composition du gaz de
reformat peut varier sensiblement selon la conception du reformeur, la température et
le débit de carburant. Pour augmenter l'efficacité du systeme, les gaz d'échappement de
la pile a combustible sont utilisés dans I'évaporateur et la pile est actionnée avec un
échappement ouvert, ou l'exces d'hydrogene peut étre utilisé pour chauffer le systeme
de reformage. La quantité de I'hydrogene dans le flux de gaz dépend du débit de
carburant et de la quantité d'hydrogene utilisée dans la pile a combustible.

La pompe 12 est pilotée par le module de commande 12 du boitier électronique de
pilotage décrit ultérieurement. Sur la [Fig.1], les traits en pointillés illustrent de
maniere schématique les lignes de commande.

Le circuit de carburant comprend également une dérivation permettant de contourner
le reformeur 11 dans le cas ou le carburant utilisé ne nécessite pas d’étre traité par le
reformeur 11. C’est le cas notamment si le systéme met directement en ceuvre un
réservoir de dihydrogene.

A noter que dans le cas d’une PAC a oxyde solide (plus connue sous 1’acronyme
SOFC), le circuit de carburant peut comprendre un réservoir de Butane, de Propane, de
Meéthane, de Gaz naturel ou de Gaz de pétrole liquéfié, et, en remplacement du
reformeur, des vannes de coupure et de purge, un ventilateur pour la recirculation du
gaz dans la pile et un déshumidificateur. En particulier, pour ces PAC SOFC
alimentées par gaz, le reformage est dit « directe » dans la pile mais il est nécessaire de
la chauffer a 800-900°C. Aussi, des bruleurs gaz sont ajoutés autour de la PAC pour
chauffer le corps de celle-ci.

Selon une autre variante, les deux types de circuit de carburant peuvent coexister au
sein d’un méme systeme. En d’autres termes, le systeme peut comprendre un circuit de
carburant a méthanol, éthanol ou hydrocarbure et un circuit de carburant a gaz.

Le systeme selon le mode de réalisation de la [Fig.1] comprend également un circuit

d’eau faisant office de circuit de refroidissement de la pile 60. Ce circuit comprend un
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réservoir d’eau 20, une pompe 22 destinée a faire circuler I’eau dans le circuit pour
I’injecter dans la pile 60. Cette eau passe par un échangeur de chaleur eau/air 32 qui
sera décrit ultérieurement en lien avec le circuit d’air.

La pile a combustible 60 produit de 1’eau lors de la réaction d’oxydoréduction, et
cette eau produite est récupérée par le systeme pour alimenter un radiateur avec ven-
tilateurs 21 avant de rejoindre le réservoir d’eau 20.

Le systeme selon le mode de réalisation de la [Fig.1] comprend également un circuit
d’air comprenant une entrée d’air 35 qui est par exemple une bouche d’admission
d’air. Cette entrée d’air 35 permet d’alimenter un filtre a air 30. Une pompe
d’admission 36 ou un ventilateur permet de véhiculer 1’air vers un compresseur 31.
Ensuite, une vanne 37 permet de réguler I’alimentation de 1’échangeur thermique eau/
air 32, ce dernier étant en liaison fluidique avec humidificateur 33 avant d’étre injecté
dans la pile a combustible 60. La pompe 36 et la vanne 37 sont pilotées par le module
de commande 52 du boitier €électronique de pilotage 50. L’échangeur thermique eau/air
32 comprend une matrice d’échanges thermiques configurée pour permettre de
refroidir 1’air du circuit d’air par I’eau du circuit d’eau. Cela permet de refroidir 1’ air
issu du compresseur 31 avant son introduction dans la pile a combustible.

L’humidificateur d’air 33 permet d’humidifier 1’air avant son injection dans la pile a
combustible. Cela est particulierement utile lorsque la pile a combustible est une pile a
membrane €lectrolyte polymere (connue sous I’acronyme PEMFC). Dans ce cas, les
électrolytes de la pile doivent &tre hydratés pour maintenir une conductivité d’ions
(protons) élevée et, par conséquent, une performance optimale.

L air chaud produit par la pile a combustible 60 peut ensuite alimenter un systeme de
récupération de chaleur 34 en fonction de la commande d’une vanne 38.

Le systeme selon I’invention comprend en outre un boitier électronique de pilotage
50 qui comprend deux modules principaux, a savoir un module de précharge 51 de la
pile a combustible et un module de commande 52 de la pile.

Le module de commande 52 recoit des informations en provenance d’une pluralité de
capteurs 53. Les capteurs 53 sont configurés pour pouvoir fournir des informations re-
présentatives de I’environnement du systeme ou de I’€tat du systeme. Sur la [Fig.1], les
capteurs ne sont pas représentés sur les circuits a des fins de clarté, étant entendu que
certains capteurs sont en fait agencés sur les circuits. A titre d’exemple, le systeme
peut comprendre des capteurs de température de 1’air en entrée de la pile a combustible
et/ou en sortie de la pile a combustible. Le systeme peut également comprendre des
capteurs de mesure de la température de 1’eau du circuit de refroidissement, en amont
et/ou en aval de I’échangeur thermique. Le systeme peut également comprendre des
capteurs d’environnement qui ne sont pas agencés sur les circuits. Ainsi, le systeme

peut comprendre un capteur GPS, un capteur hygrométrique, un capteur de pression,
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etc..

L’ensemble des mesures fournies par les capteurs 53 sont adressées au module 52 de
commande du boitier électronique de pilotage 50.

Ce module 52 en déduit des instructions de commande des organes de régulation du
systeme parmi lesquels la pompe 12 du circuit de carburant, la pompe 22 du circuit
d’eau, la pompe 36 du circuit d’air, la vanne 37 du circuit d’air et la vanne 38 du
circuit d’air. Le module de commande comprend par exemple des ports d’entrées de
données, une carte électronique de commande, et un logiciel embarqué sur la carte
électronique. Ce module peut aussi comprendre un ou plusieurs éléments matériels
destinés a mettre en ceuvre les routines de commande. Ainsi, ce module peut
comprendre un circuit intégré propre a une application (plus connue sous 1’acronyme
ASIC pour la dénomination anglaise Application-Specific Integrated Circuit) ou un
circuit logique programmable (plus connu sous I’acronyme FPGA pour la déno-
mination anglaise Field-Programmable Gate Array) ou un circuit de microprocesseurs
spécialis€s (plus connu sous 1’acronyme DSP pour la dénomination anglaise Digital
Signal Processor) ou tout matériel équivalent ou toute combinaison des matériels
précités.

Le module de précharge 51 comprend de préférence deux sous-modules. Le premier
sous-module, dit sous-module haute tension, comprend les relais hautes puissances,
des équipements de contrdle des relais et des fusibles. Le deuxieéme sous-module, dit
sous-module basse tension, comprend des équipements de contrdle des tensions et des
relais, une horloge interne et des moyens de détermination et transmission
d’informations d’état du module de précharge vers le module de commande 52. Ainsi,
le module de précharge 51 peut fournir des données d’entrée au module de commande
52 et le module de commande 52 peut piloter le module de précharge S1.

Ce module de précharge 51 fait la liaison haute tension entre la pile a combustible 60
et un ou plusieurs consommateurs électriques 40. Un tel consommateur électrique 40
peut étre de tout type. Il peut s’agir d’une batterie de stockage d’énergie €lectrique,
d’un moteur électrique, d’une borne de recharge, etc.

Un convertisseur de courant continu-continu peut également étre agencé en amont ou
en aval du module de précharge 51.

La [Fig.2] illustre schématiquement la liaison haute tension entre la pile a com-
bustible 60 et le module de précharge 51. En particulier, cette figure illustre schéma-
tiquement le sous-module haute tension du module de précharge.

Le bloc en pointillé 61 représente le module de conversion de puissance entre la pile
a combustible 60 et le module de précharge 51.

La ligne 71 représente la ligne haute tension positive et la ligne 72 représente la ligne

haute tension négative.
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Ce module de conversion de puissance 61 comprend un convertisseur 62 CC/CC qui
forme une isolation galvanique et un amplificateur de tension. Comme illustré par la
[Fig.2], 1a sortie du DC/DC a une capacité importante, qui dépend de la configuration
de sortie du DC/DC, mais qui dans tous les cas doit €tre préchargé pour €viter des
courants d'appel extrémes dans le systeme.

La [Fig.2] illustre ainsi une capacitance 63 (par exemple de 120 uF) et une capacité
64 (par exemple de 60nF). La ligne haute tension positive 71 comprend en outre un
fusible 65, qui est par exemple de 10A.

Outre la capacité entre les bornes de sortie, les bornes sont également couplées capa-
citivement au chassis pour réduire la conductivité et le rayonnement des émissions
électromagnétiques du systeme. Cette capacité devient importante si le potentiel du
chassis fluctue par rapport a la borne de tension.

Si le potentiel du chéssis et de la borne négative peut dépasser 50 Volts en courant
continu, ou est inconnu, une précharge est recommandée sur les bornes positive et
négative comme illustré sur la [Fig.2]. Dans le cas ol la borne négative a un potentiel
défini par rapport a la borne négative inférieur a 50 V, une seule ligne de précharge est
suffisante.

Au fur et a mesure que la précharge augmente la tension aux bornes, le systeme initie
le démarrage des composants internes tels que les alimentations, les microcontroleurs,
les ventilateurs, etc. Cela demande de 1'énergie. Aussi, le circuit de précharge doit étre
capable de fournir cette énergie. L'énergie de précharge requise est par exemple
inférieur a SOW.

Le module de précharge comprend en outre une résistance de précharge 54, un
fusible 55 et des relais 56 sur sa ligne positive. Il comprend €galement une résistance
de précharge 57, un fusible 58 et des relais 59 sur sa ligne négative.

La [Fig.2] illustre également un transformateur 66 haute tension/basse tension
configuré pour pouvoir alimenter en €lectricité les équipements de régulation 67
(pompes, injecteurs, capteurs, etc.) du systeme selon I’invention.

Le circuit de précharge doit en €tre dimensionné pour pouvoir fournir I’énergie né-
cessaire pour la mise en veille du systeme avec une faible chute de tension. 11 faut
également dimensionner la résistance de précharge de telle sorte qu’elle puisse gérer le
courant d’appel ainsi que le courant de veille. Il est nécessaire de prévoir un fusible
dans le circuit de précharge pour éviter un incendie dans la résistance de précharge en
cas d’échec de la précharge. Il faut également dimensionner la résistance de précharge
de telle sorte qu’elle puisse gérer I’énergie nécessaire pouvant faire sauter le fusible.

L’homme du métier pourra en outre déterminer les autres aspects nécessaires pour la

mise en ceuvre de 1’invention.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

12

Revendications

Systeme de pile a combustible comprenant :

au moins une pile a combustible (60),

au moins un circuit de carburant comprenant au moins un
réservoir de carburant (10), une pompe a carburant (12) et/ou
un injecteur, ledit circuit de carburant étant relié a ladite pile
(60) pour pouvoir I’alimenter en dihydrogene,

au moins un circuit d’air comprenant au moins une entrée d’air
(35), un filtre a air (30), un compresseur (31) et une vanne de
régulation (36), ledit circuit d’air étant reli€ a ladite pile (60)
pour pouvoir I’alimenter en dioxygene,

au moins un consommateur €lectrique (40) configuré pour
pouvoir &tre alimenté par 1’énergie €lectrique produite par
ladite pile (60) par une réaction d’oxydoréduction entre le di-
hydrogene fourni par le circuit de carburant et le dioxygene
fourni par ledit circuit d’air,

une pluralité d’organes de régulation (12, 22, 36, 37, 38) dudit
systeme parmi lesquels ladite pompe du circuit de carburant
et/ou un injecteur et ladite vanne du circuit d’air,

une pluralité de capteurs d’environnement (53) configurés
pour pouvoir fournir des informations représentatives de

I’environnement dudit systéme,

caractérisé en ce que qu’il comprend en outre un boitier électronique

(50) de pilotage de la pile a combustible comprenant :

un module de précharge (51) de la pile a combustible
configuré pour pouvoir €tre relié électriquement a ladite pile a
combustible par une ligne, dite ligne haute tension, et pour
pouvoir alimenter ledit consommateur €électrique en énergie
électrique,

un module de commande (52) configuré pour pouvoir recevoir
des données issues de ladite pluralité de capteurs et pour
pouvoir en déduire des instructions de commande de ladite

pluralité d’organes de régulation dudit systeme.

Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit circuit de
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carburant comprend en outre un reformeur (11).

Systeme selon 1’une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre un circuit de récupération (34) de la chaleur produite
par ladite pile a combustible.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 3, caractéris€ en ce qu’il
comprend en outre un circuit de refroidissement comprenant au moins
un réservoir d’eau (20), un radiateur avec ventilateurs (21) et une pompe
(22), ledit circuit de refroidissement étant reli€ a ladite pile (60) pour
pouvoir I’alimenter en eau de refroidissement.

Systeme selon les revendications 3 et 4 prises ensemble caractérisé en ce
qu’il comprend en outre un €changeur de chaleur (32) eau/air agencé sur
le circuit d’air et sur le circuit d’eau de maniere a pouvoir assurer des
échanges thermiques entre les deux circuits.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce ladite
pluralité de capteurs (53) comprend au moins un capteur choisi dans le
groupe comprenant un capteur de CO2, un capteur de H2, un capteur de
température de 1’air du circuit d’air, un capteur d’hygrométrie, un
capteur de pression.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce ladite
pluralité de capteurs (53) comprend au moins un capteur GPS et en ce
que ledit module de pilotage est configuré pour piloter lesdits organes
de régulation en fonction des données de GPS fournies par ledit capteur
GPS.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 7, caractéris€ en ce que ledit
boitier électronique (50) de pilotage comprend en outre des moyens de
communication configurés pour recevoir des instructions de commande
d’équipements distants.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 8, caractéris€ en ce qu’il
comprend au moins deux consommateurs électriques (40) parmi
lesquels une batterie de stockage d’énergie €lectrique et un moteur

électrique.
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