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I\thﬁatd-\reGDMBUSTIBLE CONNECTEE A UNE
SONDE D'UNE STATION DE RECHARGE ET
PROCEDE DE DIAGNOSTIC.

La présente invention a pour objet une pile a combustible (4) comprenant un réservoir de combustible (2
chambre anodique dans laquelle le combustible est injecté et une unité de controle (3) de ladite pile a combustible (4)

), une
, com-

portant en outre un moyen de communication de données (11) prévu pour coopérer avec une station de recharge (12) en

combustible et pour recevoir de ladite station de recharge

(12) des mesures de contamination (DS) du combustible in-

jecté dans le réservoir (2) et I'unité de contrble (3) comporte

un moyen de diagnostic apte a calculer un niveau de conta-

mination de ladite pile a combustible (4) a partir desdites

mesures de contamination (DS) d’au moins un contaminant.
Figure 1




Description

Titre de l'invention : PILE A COMBUSTIBLE CONNECTEE A
UNE SONDE D’UNE STATION DE RECHARGE ET PROCEDE
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[0002]
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DE DIAGNOSTIC

Le domaine de I’invention concerne une pile a combustible comprenant des moyens
de mesure d’un niveau de contamination du combustible injecté dans la chambre
anodique et un procédé de diagnostic de ladite pile a combustible. L’invention
s’applique notamment aux véhicules électrifiés alimentés en énergie par une pile a
combustible.

Une pile a combustible est un générateur électrique dans lequel 1’électricité est
produite grace a 1’oxydation sur une électrode d’un combustible réducteur. La pile a
combustible nécessite I’approvisionnement d’un combustible, le plus souvent le di-
hydrogene. 11 existe plusieurs types de piles a combustibles connus de I’homme du
métier. Pour les véhicules €lectrifiés, on utilise le plus souvent la pile 8 membrane
échangeuse de protons. Ce type de pile comporte une chambre anodique dans laquelle
est injectée le dihydrogene en contact avec une anode, une chambre cathodique dans
laquelle est injecté de I’oxygene en contact avec une cathode, une membrane
échangeuse de protons et des catalyseurs accélérant les réactions entre les gaz.

Les performances des piles a combustibles sont dépendantes des performances de
couches de catalyseur. Or les performances des catalyseurs peuvent étre affectées par
la présence de contaminants apparaissant dans la chaine de production et
d’approvisionnement du combustible. Classiquement, on effectue des cycles de régé-
nération de la pile a combustible pour évacuer ces contaminants. On connait le
document WO2017098160A1 décrivant un procédé de régénération d’une pile 2 com-
bustible.

Par ailleurs, pour réduire I’introduction de contaminants, la chaine de provi-
sionnement du combustible est généralement contrdlée selon des standards inter-
nationaux définissant des protocoles de contrdle et déterminant les contaminants a
surveiller et des limites de concentration pour chaque contaminant identifié. On peut
citer par exemple le standard SAEJ2719 « Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell
Vehicles » de ’organisme SAE International, ou bien encore le standard ISO 14687
« Qualité du Carburant Hydrogene ».

En général les chaines de production d’hydrogene sont équipées de sondes
permettant de surveiller ces niveaux de contamination. Cependant, ces sondes sont trop
couteuses pour envisager a ce jour une intégration et une surveillance en continu a bord

d’un véhicule.
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Il existe donc un besoin de pallier les problemes précités. Un objectif de I’'invention
est d’améliorer la surveillance de la contamination du combustible d’un véhicule a pile
a combustible et d’améliorer I’ efficacité des diagnostics de performances et de contrdle
des cycles de régénération.

Plus précisément, 1’invention concerne une pile a combustible comprenant un
réservoir de combustible, une chambre anodique dans laquelle le combustible est
injecté et une unité de contréle de ladite pile a combustible. Selon I’invention, elle
comporte en outre un moyen de communication de données prévu pour coopérer avec
une station de recharge en combustible et pour recevoir de ladite station de recharge
des mesures de contamination du combustible injecté dans le réservoir et I’unité de
contréle comporte un moyen de diagnostic apte a calculer un niveau de contamination
de ladite pile a combustible a partir desdites mesures de contamination d’au moins un
contaminant.

Selon une variante, le moyen de diagnostic est apte a calculer un coefficient de
correction de la puissance réelle a partir du niveau de contamination et une puissance
estimée a partir du coefficient de correction et d’une puissance réelle mesurée,
comparer la puissance estimée avec un seuil prédéterminé et déclencher un cycle de ré-
génération lorsque la puissance estimée est inférieure au seuil prédéterminé.

Selon une variante, I’unité de controle comporte en outre un moyen d’alerte apte a
calculer un niveau de contamination permanent en fonction du rapport de puissance
entre une mesure de la puissance réelle a la suite d’un cycle de régénération et une
puissance de référence représentative d’un €tat initial de la pile a combustible.

L’invention concerne un ensemble constitué d’une pile a combustible selon 1’'un
quelconque des modes de réalisation précédents et d’une station de recharge en com-
bustible, ladite station comportant une sonde de mesure de contamination du com-
bustible de la station de recharge, le moyen de communication de données de ladite
pile coopere avec ladite sonde de manicre a recevoir des mesures de contamination lors
d’une recharge de combustible.

L’invention prévoit également un procédé de diagnostic d’une pile a combustible mis
en ceuvre par une pile a combustible selon 1’un quelconque des modes de réalisation
précédents, dans lequel le procédé comporte les €tapes suivantes :

- La détermination d’une mesure de contamination d’au moins un contaminant lors
d’une recharge du combustible a partir des mesures issues des moyens de commu-
nication de données,

- L’élaboration d’un diagnostic consistant a calculer un niveau de contamination de
ladite pile a combustible a partir de ladite mesure de contamination.

Selon une variante, le diagnostic comporte en outre les €tapes suivantes :

- Le calcul d’un coefficient de correction de puissance a partir du niveau de conta-
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mination,

- Le calcul d’une puissance estimée délivrable par la pile a combustible a partir dudit
coefficient de correction et d’une puissance réelle mesurée délivrée par la pile a com-
bustible,

- La comparaison de la puissance estimée avec un seuil prédéterminé et le dé-
clenchement d’un cycle de régénération lorsque la puissance estimée est inférieure au
seuil prédéterminé.

Selon une variante du procédé, le niveau de contamination est calculé en fonction de
ladite mesure de contamination d’au moins un contaminant et d’un coefficient de
désactivation associé audit contaminant.

Selon une variante, le procédé comporte en outre le calcul d’un niveau de conta-
mination permanent en fonction du rapport de puissance entre une mesure de la
puissance réelle a la suite d’un cycle de régénération et une puissance de référence re-
présentative d’un état initial de la pile a combustible et I’élaboration d’un signal
d’alerte lorsque le rapport est inférieur a un seuil prédéterminé.

L’invention prévoit également un véhicule €lectrifié a pile a combustible, dans lequel
la pile a combustible est selon I’un quelconque des modes de réalisation précédents.

L’invention permet d’établir un diagnostic de performance énergétique d’une pile a
combustible reposant sur des mesures de contaminants obtenues par une sonde externe
équipant une station de recharge. Ces mesures permettent d’établir des diagnostics
prédictifs pour piloter les cycles de régénération et/ou des opérations de maintenance.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée qui suit comprenant des modes de réa-
lisation de I’invention donnés a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés, dans lesquels :

[fig.1] représente un ensemble formé d’un véhicule électrifié a pile a combustible et
une station de recharge en combustible conformément a 1’invention ;

[fig.2] représente schématiquement une pile a combustible de type a membrane
échangeuse de protons apte a mettre en ceuvre I’invention ;

[fig.3] représente schématiquement une unité de contrdle d’une pile a combustible
mettant en ceuvre un procédé de diagnostic selon I’invention ;

[fig.4] représente un diagramme illustrant le procédé de diagnostic selon ’invention ;

L’invention trouve une application dans le domaine de I’électromobilité, en par-
ticulier les véhicules électrifiés équipés d’une pile a combustible pour la génération
d’énergie €lectrique. L’invention s’applique indépendamment du type de la pile a com-
bustible, et vise tout systeéme équipé d’un réservoir de combustible pour lequel on
effectue des mesures de contamination a partir d’une sonde intégrée a un systeme de

recharge externe au véhicule. L’invention peut s’appliquer aux piles a combustible a



[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

membrane €changeuse de protons, a oxyde solide, etc. Le combustible peut €tre du di-
hydrogene ou du méthanol par exemple.

En [fig.1] de la présente description on décrit une application de 1’invention pour un
véhicule automobile a traction électrifié équipé d’une pile a combustible 4 a membrane
échangeuse de protons ou le combustible est du dihydrogene stocké dans un réservoir a
haute pression 2 du véhicule. La pile a combustible 4 fournit de 1’énergie €lectrique a
un systeme de batterie €lectrique 5 haute tension pouvant alimenter un réseau
électrique de bord 6 et une machine €électrique de traction 7. Ce cas d’exemple
correspond a une architecture de type prolongateur d’autonomie ot la pile a com-
bustible est de faible puissance. Dans un autre mode de réalisation, la pile a com-
bustible 4 est de haute puissance et est apte a alimenter directement la machine
électrique de traction 7.

La pile a combustible comporte en outre une unité de controle électronique 3 dont la
fonction est de piloter la génération d’énergie électrique a bord du véhicule, élaborer
des diagnostics de performance énergétique, piloter des cycles de régénération de la
pile a combustible en cas de baisse des performances, élaborer des diagnostics de
contamination permanente et des alertes, notamment. En particulier, 1’unité de contrdle
3 se base sur des mesures de contamination DS regues a travers des moyens de com-
munication de données 8 et 11. L unité de contrdle 3 comporte a cet effet une interface
de communication de données 11 apte a communiquer avec une station de recharge 12
en dihydrogene a travers un canal de communication filaire, ou un canal de commu-
nication sans fil permettant la transmission de données par voie d’onde entre une
station de recharge 12 et I’unité de contrdle 3, par exemple a travers un réseau de té-
léphonie mobile, 3G, 4G, ou 5G, un réseau WIFI ou par Bluetooth.

Les mesures de contamination DS proviennent d’une sonde de mesure 10 d’un
réservoir en dihydrogene 9 d’une station de recharge 12. Les mesures de contamination
DS incluent les niveaux de contamination de tout ou partie des contaminants list€s
dans les standards internationaux de contrdle de qualités des combustibles, notamment
les standards SAEJ2719 et ISO 14687. Par exemple, les mesures de contamination
incluent tout ou partie des contaminants listés dans le tableau suivant et I’unité de
contrdle 3 est apte a surveiller les niveaux de contamination de tout ou partie desdits
contaminants par rapport a des limites prédéterminées indiquées en deuxieéme colonne
du tableau. Les mesures de contamination ne se limitent pas a la liste fournie dans le
tableau suivant.

[Tab 1]

Contaminant Limites Coefficient de désactivation

Helium (He) 300 ppmV 0,01
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Nitrogene (N2) 300 ppmV 0,01
Argon (Ar) 300 ppmV 0,01
M¢éthane (CH4) 100 ppmV 0,02
Eau (H20) S ppmV 0,40
Oxygene (02) S ppmV 0,40
Total Hydrocarbone (ex |2 ppmV 1,00
CH4)

Dioxide de 2 ppmV 1,00
Carbone(CO2)

Monoxyde de carbone 0.2 ppmV 10,00
(CO)

Formaldéhyde (CH20) [0.2 ppmV 10,00
Acide Formique 0.2 ppmV 10,00
(CH202)

Ammoniaque (NH3) 0.1 ppmV 20,00
Total Sulfure (incl. H2S) |0.004 ppmV 500,00

La station de recharge est apte a coopérer avec 1’unité de contrdle 3 de la pile a com-
bustible pour transmettre les mesures de contamination lors d’une opération de
recharge en dihydrogene.

Par ailleurs, 1’unité de contrdle 3 est configurée pour appliquer a chaque contaminant
un coefficient représentant I’impact sur les performances énergétiques de la pile a com-
bustible 4. Plus le coefficient est €levé, plus le contaminant altere les performances
énergétiques de la pile a combustible 4. On décrit dans la suite de la description la mise
en ceuvre des diagnostics de performance énergétique dépendants des mesures de
contamination.

En [fig.2], on décrit maintenant un exemple de pile a combustible 1 connu de
I’homme du métier pour laquelle on met en ceuvre I'invention. Cet exemple est donné
a titre illustratif et n’est pas limitatif. La pile a combustible 1 comporte une chambre
anodique 20 en contact avec une anode 23, une chambre cathodique 22 en contact avec
une cathode 24, une membraneuse échangeuse de proton 21. Le combustible injecté
dans la chambre anodique est du dihydrogeéne provenant d’un réservoir haute pression
du véhicule. L’invention vise a mesurer les niveaux de contamination du dihydrogene
a partir de mesures effectuées par une sonde de la station de recharge lors d’une
opération de recharge en dihydrogene.

En [fig.3], on a représenté schématiquement une unité de controle 3 de la pile 2 com-
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bustible. L unité de contrdle 3 est munie d’un calculateur a circuits intégrés et de
mémoires ¢lectroniques, le calculateur et les mémoires étant configurés pour exécuter
le procédé de diagnostic de la pile a combustible. Mais cela n’est pas obligatoire. En
effet, le calculateur pourrait étre externe a 1’unité de contrdle 3, tout en étant couplé a
cette derniere 3. Dans ce dernier cas, il peut étre lui-méme agencé sous la forme d’un
calculateur dédi€ comprenant un éventuel programme dédié, par exemple. Par
conséquent, ’unité de commande, selon I’invention, peut étre réalisé sous la forme de
modules logiciels (ou informatiques (ou encore « software »)), ou bien de circuits €lec-
troniques (ou « hardware »), ou encore d’une combinaison de circuits électroniques et
de modules logiciels.

Plus précisément, I’unité de controle 3 comporte une interface de communication de
données 11 adaptée pour recevoir les mesures de contamination DS ainsi que des
données de puissance €lectrique PW générée par la pile a combustible 4 a partir de
capteurs €lectriques, tels des capteurs de courant et de tension.

En outre, I’unité de contréle 3 comporte un module de diagnostic 31 de gestion des
performances énergétiques et de pilotage d’un cycle de régénération de la pile a com-
bustible. Le module 31 €labore les consignes CSRG de pilotage d’un cycle de régé-
nération de la pile a combustible 4 a partir des mesures de contamination DS et des
données de puissance PW. Une consigne CSRG peut consister a piloter un débit de gaz
dans la chambre anodique et/ou cathodique, une tension aux bornes des électrodes ou
une température de la pile a combustible. En particulier, le module 4 met en ceuvre un
algorithme prédictif de déclenchement d’un cycle de régénération se basant sur les
mesures de contamination DS et de puissance €lectriques PW. Un cycle de régé-
nération consiste a nettoyer les couches catalytiques de la pile a combustible pour
régénérer les performances énergétiques. Le type de régénération mis en ceuvre n’est
aucunement limitatif de la portée de 1’invention et ’homme du métier pourra
configurer un cycle de régénération adapté au type de pile a combustible utilisé dans
une application donnée. Par exemple, un cycle de régénération consiste a nettoyer
I’anode par passage de molécules oxydantes sur le catalyseur pendant une durée
donnée et a une température prédéterminée spécifique au cycle de régénération. On
peut citer également le document WO2017098160A1 décrivant un procédé de régé-
nération d’une pile a combustible.

En outre, I’unité de contréle 3 comporte un module d’alerte 32 apte a élaborer des
signaux d’alerte SG a partir des mesures de contamination DS et des données de
puissance PW de la pile a combustible 4. En particulier, lorsque le module d’alerte 32
détecte un niveau de contamination représentatif d’un niveau critique de puissance
électrique produite a la suite d’un cycle de régénération, alors le module d’alerte 32

transmet un signal d’alerte SG a destination du propriétaire du véhicule pour effectuer
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une opération de maintenance de la pile a combustible.

En [fig.4], on décrit maintenant le procédé de diagnostic selon I’invention mis en
ceuvre par ’unité de contrdle de la pile a combustible. Le procédé comporte la mesure
40 d’un ou plusieurs niveaux de contaminants par une ou plusieurs sondes de la station
de recharge lors d’une recharge du combustible dans le véhicule.

Le procédé comporte en outre la transmission 41 des mesures de contamination
provenant de la station de recharge a destination de I’unité de controle de la pile a com-
bustible a travers les moyens de communication de données. Les mesures sont
transmises via un canal de communication de données filaire établi directement entre la
station de recharge et le véhicule, ou via un canal de communication de données par
voie d’onde.

Le procédé comporte en outre la détermination 42 par 1’unité de contrdle des mesures
de contamination d’au moins un contaminant lors de la recharge du combustible.

Le procédé comporte en outre 1’€élaboration 43 d’un diagnostic consistant a calculer
un niveau de contamination de ladite pile a combustible a partir des mesures recues de
la station de recharge. Plus précis€ment, le niveau de contamination de la pile & com-
bustible est calculé en fonction des mesures de contamination d’un ou de chaque
contaminant et d’un coefficient de désactivation associé du contaminant ou de chaque
contaminant. Le niveau de contamination d’un ou de chaque contaminant consiste a
calculer la différence entre le niveau mesuré par la sonde et une limite de référence, par
exemple selon les valeurs indiquées en deuxieme colonne dans le tableau 1. L’exces de
contamination par rapport a la limite est multipli€ par le coefficient de désactivation.
Le diagnostic consiste a calculer un niveau de contamination global prenant en compte
I’impact de chaque contaminant mesuré. Le coefficient de désactivation, configuré en
mémoire de 1’unité de contrdle, correspond pour chaque contaminant a un niveau de
criticité d’impact sur les performances €nergétiques de la pile a combustible. Par
exemple, les sulfures ont un niveau de criticité important et le coefficient de désac-
tivation associ€ a la mesure du niveau de sulfure est proportionnellement élevé. Le
tableau 1 décrit en troisicme colonne des exemples de valeurs de coefficient de désac-
tivation associ€es a chaque mesure de contaminant.

Le niveau de contamination calculé lors du diagnostic 43 est utilisé pour la mise en
ceuvre d’une surveillance prédictive de la pile a combustible, notamment pour dé-
clencher un cycle de régénération 44 et/ou une opération de maintenance 45 si le
niveau de contamination permanent atteint une limite critique.

Dans un premier mode de surveillance, I’unité de controle met en ceuvre un al-
gorithme prédictif pour le déclenchement d’un cycle de régénération se basant sur les
mesures de contamination. En particulier, le diagnostic 43 comporte en outre le calcul

d’un coefficient de correction de puissance a partir du niveau de contamination et le
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calcul d’une puissance estimée délivrable par la pile a combustible a partir dudit co-
efficient de correction et d’une puissance réelle mesurée délivrée par la pile a com-
bustible. Le procédé comporte en outre une étape de comparaison de la puissance
estimée avec un seuil prédéterminé, par exemple de valeur d’environ de 95% de la
puissance mesurée, et le déclenchement d’un cycle de régénération 45 par 1’unité de
contrdle lorsque la puissance estimée est inférieure au seuil prédéterminé.

Selon un deuxieme mode de surveillance, le procédé de diagnostic comporte en outre
le calcul d’un niveau de contamination permanent en fonction du rapport de puissance
entre une mesure de la puissance réelle a la suite d’un cycle de régénération et une
puissance de référence représentative d’un €tat initial de la pile a combustible. La
puissance de référence est un parametre enregistré en mémoire de I’unité de controle.
Lorsque le rapport mesuré est inférieur ou €gal a un seuil prédéterminé, d’environ 50%
par exemple, le procédé comporte 1’élaboration 45 d’un signal d’alerte a destination du
propriétaire du véhicule pour effecteur une opération de maintenance, via une interface

homme machine.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Pile a combustible (4) comprenant un réservoir de combustible (2), une
chambre anodique (20) dans laquelle le combustible est injecté et une
unité de contrdle (3) de ladite pile a combustible (4), caractérisé en ce
qu’elle comporte en outre un moyen de communication de données (11)
prévu pour coopérer avec une station de recharge (12) en combustible et
pour recevoir de ladite station de recharge (12) des mesures de conta-
mination (DS) du combustible injecté dans le réservoir (2) et en ce que
1’unité de contrdle (3) comporte un moyen de diagnostic (31) apte a
calculer un niveau de contamination de ladite pile a combustible (4) a
partir desdites mesures de contamination (DS) d’au moins un
contaminant.

Pile a combustible selon la revendication 1, caractérisée en ce que le

moyen de diagnostic (31) est apte a :

— Calculer un coefficient de correction de la puissance réelle a
partir du niveau de contamination et une puissance estimée a
partir du coefficient de correction et d’une puissance réelle
mesurée,

— Comparer la puissance estimée avec un seuil prédéterminé et
déclencher un cycle de régénération lorsque la puissance

estimée est inférieure au seuil prédéterminé.

Pile a combustible selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que
1’unité de contrdle (3) comporte en outre un moyen d’alerte (32) apte a
calculer un niveau de contamination permanent en fonction du rapport
de puissance entre une mesure de la puissance réelle (PW) a la suite
d’un cycle de régénération et une puissance de référence représentative
d’un état initial de la pile a combustible.

Ensemble constitué d’une pile a combustible (4) et d’une station de
recharge (12) en combustible, ladite station (12) comportant une sonde
de mesure de contamination (10) du combustible de la station de
recharge, caractérisé en ce que la pile a combustible (4) est selon I’une
quelconque des revendications 1 a 3, et en ce que le moyen de commu-
nication de données (11) de ladite pile (4) coopere avec ladite sonde
(10) de maniere a recevoir des mesures de contamination (DS) lors

d’une recharge de combustible.



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

10

Procédé de diagnostic d’une pile a combustible mis en ceuvre par une
pile a combustible selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, ca-

ractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- La détermination (42) d’une mesure de contamination d’au
moins un contaminant lors d’une recharge du combustible a
partir des mesures issues des moyens de communication de
données,

— L’élaboration d’un diagnostic (43) consistant a calculer un
niveau de contamination de ladite pile a combustible (4) a

partir de ladite mesure de contamination.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que le diagnostic

comporte en outre les €tapes suivantes :

- Le calcul d’un coefficient de correction de puissance a partir
du niveau de contamination,

- Le calcul d’une puissance estimée dé€livrable par la pile a com-
bustible a partir dudit coefficient de correction et d’une
puissance réelle mesurée délivrée par la pile a combustible,

- La comparaison de la puissance estimée avec un seuil pré-
déterminé et le déclenchement (44) d’un cycle de régénération
lorsque la puissance estimée est inférieure au seuil pré-

déterminé.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractéris€ en ce que le niveau de
contamination est calculé en fonction de ladite mesure de contamination
d’au moins un contaminant et d’un coefficient de désactivation associé
audit contaminant.

Procédé selon la revendication 5, 6 ou 7, caractérisé en ce qu’il
comporte en outre le calcul d’un niveau de contamination permanent en
fonction du rapport de puissance entre une mesure de la puissance réelle
a la suite d’un cycle de régénération et une puissance de référence repré-
sentative d’un état initial de la pile a combustible et 1’élaboration (45)
d’un signal d’alerte lorsque le rapport est inférieur a un seuil pré-
déterminé.

Véhicule électrifi€ a pile a combustible, caractérisé en ce que la pile a

combustible est selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3.
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