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Systéme de pile a combustible améliore.

Linvention se rapporte a un ensemble (24) formé par
un circuit (21) de transport d’air et un dispositif (23) de régu-
lation thermique du circuit (21) de transport d’air pour un
empilement (6) de piles a combustible, le dispositif (23) de
régulation thermique comportant un échangeur thermique
(4) monté sur la conduite (21A) amont d’air afin d’y réguler
la température d’air et alimenté en fluide caloporteur par un
élément (8) de répartition mélangeant sélectivement les flux
de fluide caloporteur de la canalisation (25A) d’entrée de
fluide caloporteur de 'empilement (6) de piles a combustible
en sortie d’'un autre échangeur thermique (9) et de la cana-
lisation (25B) de sortie de fluide caloporteur de I'empilement
(6) de piles a combustible afin de contrOler la température
d'air dans la conduite (21A) amont d’air.

Figure pour I'abrégé : figure 2
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Description

Titre de l'invention : Systeme de pile a combustible amélioré

[0001]

[0002]

[0003]

Domaine technique de I’invention

L’invention concerne le domaine des piles a combustible telles que les piles a com-
bustible 8 membrane échangeuse de protons. Plus précisément, I’invention se rapporte
a un ensemble formé par un circuit de transport d’air et un dispositif de régulation
thermique pour un empilement de piles a combustible, un systeéme de pile a com-
bustible raccordé a un tel ensemble, un véhicule comprenant un tel systeme de pile a
combustible, un procédé de régulation thermique d’un tel ensemble, un programme
d’ordinateur et un support d'enregistrement lisible par ordinateur pour mettre en ceuvre
les étapes d’un tel procédé.

Arriere-plan technique

Une pile a combustible 8 membrane échangeuse de protons (généralement abrégé
« PEMFC » venant des termes anglais « polymer electrolyte membrane fuel cell »)
comprend typiquement une membrane électrode disposée entre deux demi-plaques uni-
polaires. Une membrane électrode comprend une solution €lectrolytique contenue dans
une membrane conductrice de protons disposée entre une anode et une cathode. Un
ensemble de piles a combustible forme ce qu’on appelle communément 1I’empilement
de piles a combustible (¢galement appelé sous le terme anglais « fuel cell stack »).
Dans un empilement de piles a combustible, plusieurs piles a combustible sont
montées en parallele dans 1I’empilement et sont connectées en série d’un point de vue
électrique pour que I’empilement de piles a combustible produise suffisamment
d’énergie électrique. D’une maniere connue, 1’anode est alimentée par un gaz riche en
H, (dihydrogeéne, communément appelé hydrogene) et la cathode est alimentée par un
gaz contenant de 1’0, (dioxygeéne, communément appelé oxygene), de 1’air par
exemple, afin de produire de 1’électricité et notamment de 1’eau a une sortie de
cathode, I’eau étant un produit de réaction de chaque pile a combustible. Dans le cas
ou ’air est utilisé comme gaz contenant de I’oxygene, du N, (diazote, communément
appelé azote) est un autre produit présent a une sortie de I’anode. En effet, dans ce cas,
I’azote présent dans 1’air migre de la cathode vers 1’anode a travers la membrane
électrode.

Pour obtenir un bon rendement de I’empilement de piles a combustible et minimiser
sa dégradation au fil du temps, chaque membrane de I’empilement de piles a com-
bustible a besoin d’une humidification adéquate a tous les états de fonctionnement du
systeme de pile a combustible, comme le démarrage, le fonctionnement stabilisé, la

charge dynamique et I’arrét. Typiquement, 1’eau produite a la sortie de la cathode peut
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étre utilisée pour humidifier le gaz contenant de I’oxygene alimentant I’empilement de
piles a combustible. En outre, si le gaz contenant de 1’oxygene est obtenu a partir de
I’air ambiant, I’hygrométrie de I’air apporte déja une certaine humidité, c’est-a-dire
comporte de I’eau sous forme gazeuse (vapeur d’eau), mais cette humidité est in-
suffisante. Il est donc habituel de prévoir un humidificateur en amont de 1I’empilement
de piles a combustible afin d’augmenter I’humidité relative du gaz contenant de
I’oxygene.

Afin d’obtenir une humidification adéquate a chaque €tat de fonctionnement du
systeme de pile a combustible, il est nécessaire que I’humidité dans 1’empilement de
piles a combustible soit controlée avec précision en fonction de la pression et de la
température de fonctionnement du systéme de pile a combustible, en particulier, il faut

adapter ’humidité a la température de I’empilement de piles a combustible.

Résumé de l'invention

L'invention a notamment pour but de proposer un systeme de pile a combustible qui
soit fiable et robuste quels que soient les états de fonctionnement du systeme de pile a
combustible.

A cet effet, I’invention a pour objet un ensemble formé par un circuit de transport
d’air et un dispositif de régulation thermique du circuit de transport d’air pour un em-
pilement de piles a combustible comprenant une anode et une cathode, le circuit de
transport d’air comportant au moins une conduite amont d’air, dite conduite d’entrée
d’air de la cathode, destinée a alimenter en oxygeéne 1’empilement de piles a com-
bustible, le dispositif de régulation thermique comportant un réseau de canalisations de
fluide caloporteur refroidi par un premier échangeur thermique, le réseau de cana-
lisations de fluide caloporteur comprenant au moins une canalisation amont de fluide
caloporteur, dite canalisation d’entrée de fluide caloporteur de I’empilement de piles a
combustible, destinée a alimenter en fluide caloporteur I’empilement de piles a com-
bustible et une canalisation aval de fluide caloporteur, dite canalisation de sortie de
fluide caloporteur de I’empilement de piles a combustible, destinée a recevoir le fluide
caloporteur apres échange thermique avec I’empilement de piles a combustible venant
de la canalisation amont de fluide caloporteur, le premier échangeur thermique étant
monté entre la canalisation amont de fluide caloporteur et la canalisation aval de fluide
caloporteur, caractérisé en ce que le dispositif de régulation thermique comporte un
deuxieme échangeur thermique monté sur la conduite amont d’air, en amont d’un hu-
midificateur, afin de réguler la température d’air dans la conduite amont d’air en amont
de ’humidificateur par le réseau de canalisations de fluide caloporteur et en ce que le
deuxieéme échangeur thermique est alimenté en fluide caloporteur par un élément de ré-

partition mélangeant sélectivement les flux de fluide caloporteur de la canalisation
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amont de fluide caloporteur en sortie du premier échangeur thermique et de la cana-
lisation aval de fluide caloporteur afin de controler la température d’air dans la
conduite amont d’air.

Avantageusement grice au dispositif de régulation selon 1'invention, quels que soient
les états de fonctionnement du systeme de pile a combustible, la température d’air
contenu dans la conduite amont d’air destinée a alimenter en oxygene 1’empilement de
piles a combustible sera gérée par une unité de contrdle du dispositif de régulation afin
d’optimiser la température et les conditions d’humidité. On comprend notamment que
le deuxieme échangeur thermique est monté en amont de 1’humidificateur afin de
garantir le bon fonctionnement de ce dernier. En garantissant le bon fonctionnement de
I’humidificateur, on augmente sa durée de vie d’une part, et on fiabilise et rend
davantage robuste le fonctionnement global du systeme de pile a combustible d’autre
part, en adaptant I’humidité de 1’air apporté a I’empilement de piles a combustible par
exemple en fonction de la température de I’empilement de piles a combustible et/ou de
la température mesurée par 1’élément de mesure de température. Bien entendu, I’air
n’est qu’un exemple possible de gaz contenant de 1’oxygene. Alternativement, de
I’oxygene seul, par exemple de I’oxygene pur, pourrait €tre transporté dans la conduite
amont du circuit de transport.

En outre, la gestion par I'unité de contréle du dispositif de régulation de 1’élément de
répartition permet, avantageusement selon l'invention, d’élargir la plage des tem-
pératures commandables par le dispositif de régulation par la commande sélective de
I’état de 1’élément de répartition. Ainsi, suivant les caractéristiques de I’air présent
dans la conduite amont d’air, il peut étre préférable de chauffer I’air (par exemple tem-
pérature tres basse de I’air en amont du deuxieme échangeur thermique) ou au
contraire de refroidir I’air (par exemple température trés haute de 1’air en amont du
deuxieme échangeur thermique) ou encore de ne pas modifier la température d’air. En
effet, il est préférable de posséder un maximum de possibilités entre la température de
fluide caloporteur en sortie du premier échangeur thermique généralement comprise
entre la température ambiante et environ 70°C (canalisation amont de fluide ca-
loporteur) et la température de fluide caloporteur en sortie de I’empilement de piles a
combustible généralement comprise entre la température ambiante et environ 85°C
(canalisation aval de fluide caloporteur). Cela permet également de ne pas avoir a sur-
dimensionner le deuxieme échangeur thermique en apportant une température la plus
basse possible du systeme de pile a combustible (canalisation amont de fluide ca-
loporteur) ou une température la plus haute possible du systéme de pile a combustible
(canalisation aval de fluide caloporteur) ou un mélange des deux (canalisation amont
de fluide caloporteur et canalisation aval de fluide caloporteur). Le premier échangeur

thermique est préférentiellement relié a un dispositif de refroidissement existant dans
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I’environnement du systeme de pile a combustible.

Enfin, avantageusement selon l'invention, suivant les états de fonctionnement du
systeme de pile a combustible, I’unité de controle du dispositif de régulation selon
lI'invention permet de commander de maniere dynamique la température souhaitée d’air
dans la conduite amont d’air.

L’invention comporte en variante 1’une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles
suivantes, prises seules ou en combinaison.

L’humidité de I’humidificateur peut étre apportée par une conduite aval d’air du
circuit de transport d’air, dite conduite de sortie d’air de la cathode, destinée a recevoir
I’air, apres réduction de 1’oxygene de I’air dans I’empilement de piles a combustible,
venant de la conduite amont d’air, et un produit de réaction de I’empilement de piles a
combustible. En effet, une réduction de I’oxygene a lieu a la cathode donnant, comme
principal produit de réaction, de I’eau qui peut étre avantageusement recyclé pour hu-
midifier I’air circulant dans le circuit de transport d’air. Alternativement, une source
d’eau peut étre utilisée pour alimenter 1’humidificateur.

Le circuit de transport d’air peut comporter un dispositif de compression de 1’air
ambiant monté sur la conduite amont d’air en amont du deuxi¢me échangeur thermique
afin d’alimenter en air la conduite amont d’air. Ainsi, le dispositif de compression
apporte de I’air a une pression prédéterminée supérieure a la pression atmosphérique
par commande de 1’unité de contrdle du dispositif de régulation mais également évite
I’ utilisation d’une source de stockage d’oxygene sous pression ou d’air sous pression.
Cela est particulierement avantageux pour améliorer la compacité et le poids du
systeme de pile a combustible quand il est monté dans un véhicule. Bien entendu, alter-
nativement au dispositif de compression, le circuit de transport d’air pourrait toutefois
prévoir I’ utilisation d’une source de stockage d’oxygene sous pression ou d’air sous
pression sans sortir du cadre de I’invention.

Le réseau de canalisations de fluide caloporteur peut comporter un élément de gé-
nération de flux de fluide caloporteur afin de forcer un déplacement de fluide ca-
loporteur dans le réseau de canalisations de fluide caloporteur. L’élément de génération
de flux de fluide caloporteur peut, par exemple, étre monté sur la canalisation aval de
fluide caloporteur en amont du premier échangeur thermique ou sur la canalisation
amont de fluide caloporteur en aval du premier échangeur thermique.

Le réseau de canalisations de fluide caloporteur peut comporter un élément de
contournement de flux de fluide caloporteur afin de sélectivement, soit raccorder la ca-
nalisation aval de fluide caloporteur au premier échangeur thermique, soit raccorder la
canalisation aval de fluide caloporteur a la canalisation amont de fluide caloporteur
sans passer par le premier échangeur thermique, soit les deux a la fois afin de contrdler

la température de fluide caloporteur dans la canalisation amont de fluide caloporteur.
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L’élément de contournement de flux de fluide caloporteur peut, par exemple, tre
monté sur la canalisation aval de fluide caloporteur en amont du premier échangeur
thermique ou sur la canalisation amont de fluide caloporteur en aval du premier
échangeur thermique. C’est le mélange réalisé par I’élément de contournement géré par
I’unité de contrdle qui permet d’amener le fluide caloporteur a la bonne température a
I’entrée de I’empilement de piles a combustible.

Le dispositif de régulation thermique peut comporter un troisicme échangeur
thermique monté entre la canalisation amont de fluide caloporteur et la canalisation
aval de fluide caloporteur. L’entrée du troisieme échangeur thermique est en commu-
nication fluidique avec la sortie du premier échangeur thermique afin d’améliorer le re-
froidissement du fluide caloporteur présent dans le réseau de canalisations de fluide ca-
loporteur. Le troisieme échangeur thermique est préférentiellement reli€ a un dispositif
de refroidissement existant dans I’environnement du systeme de pile a combustible.

L’élément de répartition peut Etre configuré pour Etre alimenté par le flux de fluide
caloporteur de la canalisation aval de fluide caloporteur et le flux de fluide caloporteur
sortant du troisicme échangeur thermique afin d’offrir une plage davantage étendue de
contrdle de température d’air dans la conduite amont d’air. En effet, le troisicme
échangeur thermique tel que décrit plus haut abaisse la température du fluide ca-
loporteur en sortie du troisieme échangeur thermique jusqu’a une température
maximum de 60°C.

Le réseau de canalisations de fluide caloporteur peut comporter une canalisation
auxiliaire de fluide caloporteur raccordant la sortie du troisicme échangeur thermique a
la canalisation aval de fluide caloporteur afin d’abaisser la température de fluide ca-
loporteur dans la canalisation auxiliaire de fluide caloporteur. Typiquement, comme
expliqué ci-dessus, des organes peuvent ainsi étre configurés pour Etre refroidis par le
flux de fluide caloporteur de la canalisation auxiliaire.

L’invention a également pour objet un systeme de pile & combustible comportant un
empilement de piles a combustible raccordé a une source d’hydrogene, caractérisé en
ce que le systeme de pile a combustible est raccordé a I’ensemble tel que présenté plus
haut, I’empilement de piles & combustible étant raccordé au circuit de transport d’air de
I’ensemble afin d’alimenter en oxygeéne 1’empilement de piles & combustible et au
réseau de canalisations de fluide caloporteur de I’ensemble afin d’échanger ther-
miquement avec I’empilement de piles a combustible.

L’invention a aussi pour objet un véhicule comportant un groupe motopropulseur
électrique et un ¢lément de stockage d’énergie €lectrique, caractérisé en ce que le
véhicule comporte un systéme de pile a combustible tel que présenté plus haut.

L’invention a également pour objet un procédé de régulation thermique, préféren-

tiellement mis en ceuvre par ordinateur, d’un systeme de pile a combustible tel que
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présenté plus haut.
Enfin, I’'invention a aussi pour objet un programme d'ordinateur comprenant des ins-

tructions qui, lorsque le programme est exécuté par un ordinateur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre les étapes du procédé tel que présenté plus haut et un support
d'enregistrement lisible par ordinateur comprenant des instructions qui, lorsqu'elles
sont exécutées par un ordinateur, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du
procédé tel que présenté plus haut.

Breve description des figures

D’autres particularités et avantages de 1’invention ressortiront clairement de la des-
cription qui en est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] est une vue schématique de dessus d’un véhicule comportant un exemple de
systeme de pile a combustible selon l'invention ;

[Fig.2] est un diagramme d’un exemple de premier mode de réalisation de systeme
de pile a combustible selon I'invention ;

[Fig.3] est un diagramme d’un exemple de deuxieme mode de réalisation de systeéme
de pile a combustible selon l'invention.

Description détaillée

Sur les différentes figures, les éléments identiques ou similaires portent les mémes
références, éventuellement additionnés d’un indice. La description de leur structure et
de leur fonction n’est donc pas systématiquement reprise.

Dans tout ce qui suit, les orientations sont les orientations des figures. En particulier,
les termes « supérieur », « inférieur », « gauche », « droit », « au-dessus »,

« en-dessous », « vers ’avant » et « vers Iarricre » s’entendent généralement par
rapport au sens de représentation des figures. En outre, les termes « amont » et « aval »
s’entendent généralement par rapport au sens de flux de pompage, c'est-a-dire
notamment le sens de déplacement entre une entrée et une sortie du circuit ou du
réseau.

Dans la présente description, pour clarifier I’explication de I’'invention des
échangeurs thermiques sont déclarés arbitrairement comme un premier échangeur
thermique, un deuxieme échangeur thermique, etc. Il s’agit d’une simple nomenclature
pour différencier et dénommer des éléments non identiques. Cette nomenclature
n’implique pas une priorité d’un échangeur thermique par rapport a un autre et on peut
aisément intervertir de telles dénominations sans sortir du cadre de la présente des-
cription. Cette nomenclature n’implique pas non plus un ordre, c'est-a-dire qu’un
troisieme échangeur thermique pourrait étre utilisé sans qu’un premier échangeur

thermique et/ou un deuxieme échangeur thermique soit nécessaire pour la mise en
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ceuvre de ’invention.

L'invention s'applique a tout type de systeme 1 de pile a combustible utilisable de
maniére mobile telle que, par exemple, monté dans un véhicule 31 (voiture de
tourisme, véhicules industriels (utilitaire, camion, etc.), engins de transport (tram,
métro, bus, etc.), engins agricoles (tracteur, moissonneuse, etc.), engins de génie civil
(pelle mécanique, bulldozer, etc.), train, bateau, aéronef, engin spatial, etc.) ou de
maniere stationnaire telle que, par exemple, dans des centrales électriques ou des
groupes €lectrogenes.

Dans I’exemple illustré a la [Fig.1], un systeéme 1 de pile a combustible est intégré a
un véhicule 31. Le véhicule 31 comporte principalement un groupe 15 motopropulseur,
un €lément 29 de stockage d’énergie électrique, un dispositif 33 de refroidissement et
le systeme 1 de pile a combustible. Dans I’exemple illustré a la [Fig.1], le groupe 15
motopropulseur est préférentiellement du type électrique et comporte un moteur
électrique et ses éléments électroniques de puissance tel qu’au moins un convertisseur
14 continu — continu (hacheur) destiné a diminuer la puissance électrique
d’alimentation de I’élément 29 de stockage d’énergie €lectrique (batterie) du véhicule
31 a celle du réseau de bord du véhicule 31 et au moins un convertisseur
continu — alternatif (onduleur) destiné a transformer la puissance électrique continue
d’alimentation du réseau de bord du véhicule 31 en puissance électrique alternative
pour alimenter le moteur électrique. Le dispositif 33 de refroidissement comporte au
moins un échangeur thermique tel qu’un radiateur (condenseur) a fluide caloporteur
afin d’utiliser le déplacement du véhicule 31 et 1’air ambiant autour du véhicule 31
pour former la zone froide du dispositif 33 de refroidissement, c'est-a-dire 1’endroit ou
le fluide caloporteur est le plus froid.

L’élément 29 de stockage d’énergie €lectrique est préférentiellement congu pour
fournir une tension continue, par exemple comprise entre 12 V et 800 V, et comporte
par exemple des cellules d’accumulation d’énergie €lectrique, c'est-a-dire tous types
d’accumulateurs €électrochimiques capables de stocker de I’énergie électrique et, de
maniere réversible, de restituer I’énergie électrique stockée, tels qu’une batterie re-
chargeable (par exemple a ’aide d’un cable d’alimentation externe). L’é€lément 29 de
stockage d’énergie €lectrique ne sera pas davantage décrit ci-apres car il n’appartient
pas au cceur de I’invention.

Le systeme 1 de pile a combustible comporte principalement un empilement 6 de
piles a combustible, un circuit 21 de transport d’air, un dispositif 23 de régulation
thermique et une source 27 d’hydrogene. L’association du circuit 21 de transport d’air
et du dispositif 23 de régulation thermique forme un ensemble 24. L’empilement 6 de
piles a combustible est raccordé de manicre connue, a son anode, a la source 27

d’hydrogene afin d’alimenter en hydrogene 1I’empilement 6 de piles a combustible et, a
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sa cathode, au circuit 21 de transport d’air afin d’alimenter en oxygene 1I’empilement 6
de piles a combustible. En outre, I’empilement 6 de piles a combustible est raccordé de
maniére connue a un réseau 25 de canalisations de fluide caloporteur du dispositif 23
de régulation thermique afin d’échanger thermiquement avec I’empilement 6 de piles a
combustible.

Dans les exemples illustrés aux figures 2 et 3, le circuit 21 de transport d’air
comporte, d’une entrée E vers une sortie S, au moins une conduite 21 A amont d’air,
dite conduite d’entrée d’air de la cathode, destinée a alimenter en oxygene
I’empilement 6 de piles a combustible et une conduite 21B aval d’air, dite conduite de
sortie d’air de la cathode, destinée a recevoir I’air, apres réduction de I’oxygene de 1’air
dans I’empilement 6 de piles a combustible, venant de la conduite 21 A amont d’air, et
tout produit de réaction de I’empilement 6 de piles a combustible tel que de 1’eau.

Dans les exemples illustrés aux figures 2 et 3, le circuit 21 de transport d’air
comporte un filtre 2 optionnel destiné a retenir d’éventuelles pollutions de I’air aspiré a
I’entrée E, un dispositif 3 de compression, un deuxieéme échangeur thermique 4, un
élément 7 de mesure de température tel qu'un capteur de température (thermistance du
type CTN (Coefficient de Température Négatif) ou équivalent) et un humidificateur 5.

Le dispositif 3 de compression de I’air ambiant est monté sur la conduite 21 A amont
d’air en amont du deuxieme échangeur thermique 4 afin d’alimenter en air la conduite
21A amont d’air. Ainsi, le dispositif 3 de compression apporte de I’air a une pression
prédéterminée supérieure a la pression atmosphérique par commande d’une unité de
contrdle 20 du dispositif 23 de régulation telle qu’une unité de contrdle électronique,
mais également évite 1’utilisation d’une source de stockage d’oxygene sous pression ou
d’air sous pression. Cela est particulierement avantageux pour améliorer la compacité
et le poids du systeme 1 de pile a combustible notamment quand il est monté dans le
véhicule 31 comme dans les exemples des figures 1 a 3. A titre d’exemple nullement
limitatif, le dispositif 3 de compression peut comporter un compresseur tel qu’un tur-
bocompresseur €électrique.

Bien entendu, I’air n’est qu’un exemple possible de gaz contenant de I’oxygene. Al-
ternativement, de 1’oxygene seul, par exemple de 1’oxygene pur, pourrait étre
transporté dans la conduite 21 A amont du circuit 21 de transport. En outre, alterna-
tivement au dispositif 3 de compression, le circuit 21 de transport d’air pourrait prévoir
I’ utilisation d’une source (non représentée) de stockage d’oxygene sous pression ou
d’air sous pression sans sortir du cadre de I’invention.

Pour obtenir un bon rendement de I’empilement 6 de piles a combustible et
minimiser sa dégradation au fil du temps, chaque membrane de I’empilement 6 de piles
a combustible a besoin d’une humidification adéquate a tous les états de fonc-

tionnement du systeme 1 de pile a combustible, comme le démarrage, le fonc-
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tionnement stabilisé, la charge dynamique et 1’arrét. Dans les exemples des figures 2 et
3, I’humidificateur 5 est monté en amont de I’empilement 6 de piles a combustible afin
d’augmenter I’humidité relative de I’air déplacé dans le circuit 21 de transport d’air.

Dans les exemples des figures 2 et 3, I’humidité de I’humidificateur 5 est apportée
par une conduite 21B aval d’air du circuit 21 de transport d’air, dite conduite de sortie
d’air de la cathode. En effet, la réduction de 1’oxygene qui a lieu a la cathode donne,
comme principal produit de réaction, de I’eau qui peut étre avantageusement recyclé
pour humidifier I’air circulant dans le circuit 21 de transport d’air. Par conséquent,
I’eau produite a la sortie de la cathode peut étre utilisée pour humidifier I’air déplacé
dans le circuit 21 de transport d’air en complément de I’humidité présente dans I’air
ambiant aspiré par ’entrée E.

Bien entendu, alternativement ou en complément, une source d’eau peut étre utilisée
pour alimenter I”humidificateur 5.

Dans les exemples des figures 2 et 3, le dispositif 23 de régulation thermique
comporte un réseau 25 de canalisations de fluide caloporteur refroidi par le premier
échangeur thermique 9. Le réseau 25 de canalisations de fluide caloporteur comprend
au moins une canalisation 25A amont de fluide caloporteur, dite canalisation d’entrée
de fluide caloporteur de I’empilement 6 de piles a combustible, destinée a alimenter en
fluide caloporteur I’empilement 6 de piles a combustible et une canalisation 25B aval
de fluide caloporteur, dite canalisation de sortie de fluide caloporteur de I’empilement
6 de piles a combustible, destinée a recevoir le fluide caloporteur apres échange
thermique avec I’empilement 6 de piles a combustible venant de la canalisation 25A
amont de fluide caloporteur. Dans les exemples des figures 2 et 3, le premier
échangeur thermique 9 est monté entre la canalisation 25A amont de fluide caloporteur
et la canalisation 25B aval de fluide caloporteur en formant une boucle fermée
déplagant du fluide caloporteur entre I’empilement 6 de piles a combustible et le
premier échangeur thermique 9.

Dans les exemples des figures 2 et 3, le dispositif 23 de régulation thermique
comporte le deuxieme échangeur thermique 4 monté sur la conduite 21A amont d’air
afin de réguler également la température d’air dans la conduite 21A amont d’air en
amont de I’humidificateur 5 par le réseau 25 de canalisations de fluide caloporteur. A
titre d’exemple nullement limitatif, le deuxieéme échangeur thermique 4 peut €tre un re-
froidisseur d’air de suralimentation (€galement connu par I’abréviation anglaise
« CAC » venant des termes « charge air cooler »).

Plus précisément, le deuxicme échangeur thermique 4 est alimenté en fluide ca-
loporteur par la canalisation 25E d’entrée du deuxieme €changeur thermique 4 au
moyen d’un élément 8 de répartition mélangeant sélectivement les flux de fluide ca-

loporteur de la canalisation 25A amont de fluide caloporteur en sortie du premier
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échangeur thermique 9 (de maniere directe dans le premier mode de réalisation de la
[Fig.2] et de maniere indirecte dans le premier mode de réalisation de la [Fig.3]), et de
la canalisation 25B aval de fluide caloporteur afin de contrdler la température d’air
dans la conduite 21A amont d’air. Le deuxieéme échangeur thermique 4 comporte une
canalisation 25F de sortie reliée a la canalisation 25B aval de fluide caloporteur en
amont d’un élément 10 de génération de flux, tel qu’une pompe centrifuge. A titre
d’exemple nullement limitatif, I’élément 8 de répartition peut €tre une vanne propor-
tionnelle trois voies ayant deux entrées de fluide caloporteur et une sortie de fluide ca-
loporteur capable d’étre fermée ou ouverte. La sortie de 1’élément 8 de répartition
quand elle est ouverte peut étre alimentée, par gestion de I’unité de contrdle 20, soit
uniquement par la premicre entrée, soit uniquement par la deuxieme entrée, soit par un
mélange des deux entrées selon des proportions gérées par I’unité de contréle 20 par
exemple en fonction d’un élément de mesure de température tel que I’élément 7 de
mesure de température en aval du deuxieéme échangeur thermique 4.

Avantageusement griace au dispositif 23 de régulation selon I’invention, quels que
soient les états de fonctionnement du systeme 1 de pile a combustible, la température
d’air contenu dans la conduite 21A amont d’air destinée a alimenter en oxygene
I’empilement 6 de piles a combustible sera gérée par 1’unité de contréle 20 du
dispositif 23 de régulation afin d’optimiser la température et incidemment les
conditions d’humidité. On comprend notamment que le deuxieéme échangeur thermique
4 est monté en amont de ’humidificateur 5 afin de garantir le bon fonctionnement de
ce dernier. En effet, en garantissant le bon fonctionnement de I’humidificateur, on
augmente sa durée de vie d’une part, et on fiabilise et rend davantage robuste le fonc-
tionnement global du systeme 1 de pile a combustible d’autre part, en adaptant la tem-
pérature et incidemment I”humidité de I’air apporté a I’empilement 6 de piles a com-
bustible par exemple en fonction de la température de 1I’empilement 6 de piles a com-
bustible (donnée par un capteur de température (non représenté) monté dans
I’empilement 6 de piles a combustible et connu en soi) et/ou en fonction de la tem-
pérature mesurée par I’élément 7 de mesure de température.

En outre, la gestion par I'unité de controle 20 du dispositif 23 de régulation de
I’élément 8§ de répartition permet, avantageusement selon I’invention, d’élargir la plage
des températures commandables par le dispositif 23 de régulation par la commande
sélective de I’état de 1’élément § de répartition. Ainsi, suivant les caractéristiques de
I’air présent dans la conduite 21 A amont d’air, il peut €tre préférable de chauffer ’air
(par exemple température tres basse de 1’air en amont du deuxieme échangeur
thermique 4) ou au contraire de refroidir ’air (par exemple température tres haute de
I’air en amont du deuxieme échangeur thermique 4) ou encore de ne pas modifier la

température d’air. En effet, il est préférable de posséder un maximum de possibilités
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entre la température de fluide caloporteur en sortie du premier échangeur thermique 9
généralement comprise entre la température ambiante et environ 70°C (canalisation
25A amont de fluide caloporteur) et la température de fluide caloporteur en sortie de
I’empilement 6 de piles a combustible généralement comprise entre la température
ambiante et environ 85°C (canalisation 25B aval de fluide caloporteur).

Cela permet également de ne pas avoir a surdimensionner le deuxieme échangeur
thermique 4 en apportant une température la plus basse possible du systeme 1 de pile a
combustible (canalisation 25A amont de fluide caloporteur) ou une température la plus
haute possible du systeme 1 de pile a combustible (canalisation 25B aval de fluide ca-
loporteur) ou un mélange des deux (canalisation 25A amont de fluide caloporteur et
canalisation 25B aval de fluide caloporteur).

Préférentiellement, le premier €échangeur thermique 9 peut étre directement relié, ou
indirectement raccordé par un circuit intermédiaire, a un radiateur existant du véhicule
31 tel que celui du dispositif 33 de refroidissement. Le premier échangeur thermique 9
permet ainsi d’évacuer dans I’air ambiant la chaleur (non utilisée) produite par
I’empilement 6 de piles a combustible. Le premier échangeur thermique 9 est préféren-
tiellement dimensionné pour que la température du fluide caloporteur a sa sortie soit
toujours inférieure a la température a ’entrée de I’empilement 6 de piles & com-
bustible.

Enfin, avantageusement selon l'invention, suivant les états de fonctionnement du
systeme 1 de pile a combustible, I’unité de contrdle 20 du dispositif 23 de régulation
selon l'invention permet de commander de maniere dynamique la température
souhaitée d’air dans la conduite 21 A amont d’air.

Dans les exemples des figures 2 et 3, le réseau 25 de canalisations de fluide ca-
loporteur comporte préférentiellement I’élément 10 de génération de flux de fluide ca-
loporteur afin de forcer un déplacement de fluide caloporteur dans le réseau 25 de ca-
nalisations de fluide caloporteur. Dans les exemples des figures 2 et 3, I’élément 10 de
génération de flux de fluide caloporteur est monté sur la canalisation 25B aval de
fluide caloporteur en amont du premier échangeur thermique 9. Bien entendu, alterna-
tivement, I’élément 10 de génération de flux de fluide caloporteur pourrait étre monté
sur la canalisation 25A amont de fluide caloporteur en aval du premier échangeur
thermique 9 sans sortir du cadre de I’invention.

En outre, dans les exemples des figures 2 et 3, le réseau 25 de canalisations de fluide
caloporteur comporte préférentiellement un €lément 11 de contournement de flux de
fluide caloporteur afin de sélectivement, soit raccorder la canalisation 25B aval de
fluide caloporteur au premier échangeur thermique 9, soit raccorder la canalisation 25B
aval de fluide caloporteur a la canalisation 25A amont de fluide caloporteur sans passer

par le premier échangeur thermique 9, soit les deux a la fois afin de contrdler la tem-
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pérature de fluide caloporteur dans la canalisation 25A amont de fluide caloporteur.
Dans les exemples des figures 2 et 3, I’élément 11 de contournement de flux de fluide
caloporteur est monté sur la canalisation 25B aval de fluide caloporteur en amont du
premier échangeur thermique 9 et en aval de 1’élément 10 de génération de flux. C’est
le mélange réalisé par I’élément 11 de contournement géré par 1’unité de contrdle 20
qui permet d’amener le fluide caloporteur a la bonne température a 1’entrée de
I’empilement 6 de piles a combustible. Bien entendu, 1’élément 11 de contournement
de flux de fluide caloporteur pourrait €tre monté sur la canalisation 25A amont de
fluide caloporteur en aval du premier échangeur thermique 9 sans sortir du cadre de
I’invention.

A titre d'exemple nullement limitatif, 1’élément 11 de contournement de flux de
fluide caloporteur peut &tre une vanne proportionnelle trois voies ayant une entrée de
fluide caloporteur capable d’étre fermée ou ouverte et deux sorties de fluide ca-
loporteur. Dans les exemples des figures 2 et 3, 'entrée de I’élément 11 de
contournement quand elle est ouverte peut alimenter, par gestion de 1’unité de contrdle
20, soit uniquement la premiere sortie vers une canalisation 25D de contournement
vers la canalisation 25A amont de fluide caloporteur, soit uniquement la deuxi¢me
sortie vers le premier échangeur thermique 9, soit un mélange des deux sorties selon
des proportions gérées par 1’unité de contrdle 20 par exemple en fonction d’un élément
de mesure de température de I’empilement 6 de piles a combustible.

Dans le premier mode de réalisation illustré dans I’exemple de la [Fig.2], I’élément 8
de répartition est raccordée de manicre directe a la canalisation 25A amont de fluide
caloporteur en sortie du premier échangeur thermique 9. En effet, la deuxiéme cana-
lisation 25H d’entrée de 1’élément 8§ de répartition est montée directement en sortie du
premier échangeur thermique 9 sur la canalisation 25A amont de fluide caloporteur. En
outre, dans I’exemple visible a la [Fig.2], la premiere canalisation 25G d’entrée de
I’élément 8§ de répartition est montée directement en sortie de I’élément 10 de gé-
nération de flux (et en amont de 1’élément 11 de contournement de flux) sur la cana-
lisation 25B aval de fluide caloporteur. Avantageusement selon l'invention, le
deuxieme échangeur thermique 4 est donc alimenté en fluide caloporteur par 1’élément
8 de répartition en mélangeant sélectivement les flux de fluide caloporteur de la cana-
lisation 25A amont de fluide caloporteur de manicre directe en sortie du premier
échangeur thermique 9 et de la canalisation 25B aval de fluide caloporteur afin de
contrdler la température d’air dans la conduite 21 A amont d’air ce qui permet de
maximiser la plage des températures commandables par le dispositif 23 de régulation
par la commande sélective de 1’état de I’élément 8 de répartition entre les deux zones
théoriquement respectivement la plus froide et la plus chaude.

Dans le deuxieme mode de réalisation illustré dans 1’exemple de la [Fig.3], le
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dispositif 23 de régulation thermique comporte un troisieme €changeur thermique 12
monté sur une canalisation 25C auxiliaire de fluide caloporteur entre la canalisation
25A amont de fluide caloporteur et la canalisation 25B aval de fluide caloporteur.
L’entrée du troisicme échangeur thermique 12 est en communication fluidique avec la
sortie du premier échangeur thermique 9 afin d’améliorer le refroidissement du fluide
caloporteur présent dans le réseau 25 de canalisations de fluide caloporteur. Préféren-
tiellement, le troisieme échangeur thermique 12 peut étre directement relié, ou indi-
rectement raccordé par un circuit intermédiaire, a un radiateur existant du véhicule 31
tel que celui du dispositif 33 de refroidissement. Dans I’exemple de la [Fig.3], le
troisieme échangeur thermique 12 permet ainsi d’évacuer dans 1’air ambiant la chaleur
(non utilisée) produite par d’autres organes présents dans I’environnement de
I’empilement 6 de piles a combustible tel que le convertisseur 14 continu — continu
(hacheur) et le groupe 15 motopropulseur.

Bien entendu, lesdits organes peuvent étre d’autres éléments électroniques de
puissance tel qu’un convertisseur (hacheur, onduleur, gradateur ou redresseur) reliés a
un €lément 29 de stockage d’énergie électrique telle qu’une batterie ou a un actionneur
tel qu’un moteur €lectrique. On peut également imaginer utiliser la canalisation 25C
auxiliaire pour un organe du systeme 1 de pile a combustible.

Dans le deuxieme mode de réalisation illustré dans I’exemple de la [Fig.3], I’élément
8 de répartition est donc raccordée de maniere indirecte a la canalisation 25A amont de
fluide caloporteur en sortie du premier échangeur thermique 9 afin d’utiliser la zone la
plus froide du réseau de canalisations 25 de fluide caloporteur qui n’est plus en sortie
du premier échangeur thermique 9 mais en sortie du troisieme échangeur thermique 12.
Dans ’exemple de la [Fig.3], la canalisation 25C auxiliaire de fluide caloporteur est
raccordée en sortie du premier échangeur thermique 9 a la canalisation 25A amont de
fluide caloporteur et débouche dans la canalisation 25B aval de fluide caloporteur. La
canalisation 25C auxiliaire de fluide caloporteur comporte ainsi selon le sens
d’écoulement du fluide caloporteur le troisicme échangeur thermique 12, un autre
élément 13 de génération de flux destiné a notamment compenser les pertes de charges
du passage du fluide caloporteur dans les organes 14 puis 15 en aval de 1’autre élément
13 de génération de flux.

Dans I’exemple de la [Fig.3], I’élément 8 de répartition est donc alimenté par le flux
de fluide caloporteur de la canalisation 25B aval de fluide caloporteur, par la premiere
canalisation 25G d’entrée de 1’élément 8 de répartition reliée entre 1’élément 10 de gé-
nération de flux et I’élément 11 de contournement de flux, et le flux de fluide ca-
loporteur sortant du troisicme échangeur thermique 12, par la deuxieme canalisation
25H’ d’entrée de I’élément 8 de répartition reliée entre 1’autre élément 13 de gé-

nération de flux et I’organe 14, afin d’offrir une plage davantage étendue de contrdle
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de température d’air dans la conduite 21 A amont d’air. En effet, le troisiéme échangeur
thermique 12 tel que décrit dans I’exemple de la [Fig.3] abaisse la température du
fluide caloporteur en sortie du troisicme échangeur thermique 12 jusqu’a une tem-
pérature maximum de 60°C.

L’invention a également pour objet un procédé de régulation thermique, préféren-
tiellement mis en ceuvre par ordinateur, de I’ensemble 24 formé par le circuit 21 de
transport d’air et le dispositif 23 de régulation thermique du circuit 21 de transport
d’air comportant les étapes suivantes :

— Mesurer la température d’air en sortie du deuxieéme échangeur thermique 4 ;

— Comparer la température mesurée en sortie du deuxieme €changeur thermique 4
avec une température cible prédéterminée ;

— Modifier sélectivement 1’état de 1’élément 8§ de répartition afin de rapprocher la
température en sortie du deuxieme échangeur thermique 4 de ladite température cible
quand la valeur de comparaison dépasse un seuil prédéterminé.

Avantageusement, I’unité de controle 20 applique le procédé selon I'invention pour
permettre au dispositif 23 de régulation, quels que soient les états de fonctionnement
du systeme 1 de pile a combustible, d’optimiser la température et les conditions
d’humidité d’air contenu dans la conduite 21 A amont d’air destin€e a alimenter en
oxygene I’empilement 6 de piles a combustible. On comprend notamment que le bon
fonctionnement de I’humidificateur 5 est garanti et ainsi fiabilise et rend davantage
robuste le fonctionnement global du systeme 1 de pile a combustible en adaptant la
température et I’humidité de ’air apporté a I’empilement 6 de piles a combustible. De
plus, en garantissant le bon fonctionnement de ’humidificateur 5, on augmente sa
durée de vie. La température de I’empilement 6 de piles a combustible peut également
étre utilisé pour affiner le pilotage de 1’élément 8 de répartition en plus de la tem-
pérature mesurée par I’élément 7 de mesure de température mesurée en sortie du
deuxieme échangeur thermique 4. Ainsi, suivant les caractéristiques de ’air présent
dans la conduite 21A amont d’air, il peut €tre préférable de chauffer 1’air (alimentation
par la canalisation 25B aval de fluide caloporteur privilégiée) ou au contraire de
refroidir I’air (alimentation par la canalisation 25A amont (ou 25C auxiliaire) de fluide
caloporteur privilégiée) ou encore de ne pas modifier la température d’air (maintien de
I’alimentation avec 1’état actuel de 1’élément 8§ de répartition).

L’étape de comparaison est préférentiellement mise en ceuvre par un module de
calcul de I’unité de contrdle 20 du dispositif 23 de régulation thermique. La tem-
pérature cible prédéterminée peut Etre comprise entre 60°C et 95°C. En effet, il a été
observé qu’au-dessus de ces températures I’humidificateur 5 pouvait €tre endommagé.
La température cible prédéterminée peut €tre par exemple déterminée en fonction de

I’état de fonctionnement du systeme 1 de pile a combustible, en particulier, en fonction
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de I’état de fonctionnement de I"humidificateur 5. En effet, la température cible prédé-
terminée doit étre choisie afin que, quelle que soit la température d’air sortant du
dispositif de compression 3, I’humidificateur 5 apporte toujours assez d’humidité a
I’air entrant dans I’empilement 6 de piles a combustible.

L’ étape de pilotage, c’est-a-dire de modification de 1’état, de I’élément 8 de ré-
partition est préférentiellement gérée par 1’unité de contrdle 20 du dispositif 23 de ré-
gulation thermique afin de rapprocher la température d’air en sortie du deuxieme
échangeur thermique 4 de la température cible. Afin de rendre le pilotage plus simple,
il est préférentiellement prévu un seuil prédéterminé afin de changer le pilotage de
I’élément 8§ de répartition quand la valeur de comparaison déterminé par le module de
calcul dépasse ledit seuil prédéterminé. Le seuil prédéterminé peut &tre de + 2°C entre
la température d’air mesurée en sortie du deuxieme échangeur thermique 4 par rapport
a la température cible prédéterminée. Typiquement, comme expliqué ci-dessus,
I’élément 8§ de répartition peut &tre piloté a partir d’un tableau de données paramétré a
I’avance ou, éventuellement, a partir d’un calcul, par exemple, par interpolation
linéaire, en cas de situation de correspondance entre deux données dudit tableau
paramétré a I’avance.

Enfin, I’invention a aussi pour objet un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions qui, lorsque le programme est exécuté par un ordinateur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre les étapes du procédé tel que présenté plus haut et un support
d’enregistrement lisible par ordinateur comprenant des instructions qui, lorsqu’elles
sont exécutées par un ordinateur, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du
procédé tel que présenté plus haut.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation et variantes présentés et
d’autres modes de réalisation et variantes apparaitront clairement a 1’homme du métier.
Ainsi, les modes de réalisation et variantes sont combinables entre eux sans sortir du
cadre de I’invention. A titre nullement limitatif, il est possible que ’élément 8 de ré-
partition puisse étre alimenté par le flux de fluide caloporteur de la canalisation 25B
aval de fluide caloporteur, par la premicre canalisation 25G d’entrée de I’élément 8 de
répartition reliée entre 1I’élément 10 de génération de flux et I’élément 11 de
contournement de flux, et le flux de fluide caloporteur sortant du premier échangeur
thermique 9, par la deuxieme canalisation 25H d’entrée de 1’élément 8 de répartition
montée directement en sortie du premier échangeur thermique 9 comme dans la [Fig.2]
, méme si la canalisation 25C auxiliaire de la [Fig.3] est utilisée.

Liste des références
1 : systeme de pile a combustible
2 : filtre

3 : dispositif de compression
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: humidificateur

4
5
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7 : élément de mesure de température
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12 : troisieme €changeur thermique

13 : autre €lément de génération de flux

14 : hacheur

15 : groupe motopropulseur
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21 : circuit de transport d’air

21A : conduite amont d’air

21B : conduite aval d’air

23 : dispositif de régulation thermique

24 : ensemble de circuit 21 de transport d’air et de dispositif 23 de régulation
thermique

25 : réseau de canalisations de fluide caloporteur

25A : canalisation amont de fluide caloporteur

25B : canalisation aval de fluide caloporteur

25C : canalisation auxiliaire de fluide caloporteur

25D : canalisation de contournement

25E : canalisation d’entrée du deuxiéme échangeur thermique 4

25F : canalisation de sortie du deuxieéme échangeur thermique 4

25G : premiere canalisation d’entrée de 1’élément 8§ de répartition

25H : deuxieme canalisation d’entrée de I’élément 8 de répartition (premier mode de
réalisation)

25H’ : deuxieéme canalisation d’entrée de 1’élément 8 de répartition (deuxieéme mode de
réalisation)

27 : source d’hydrogene

29 : élément de stockage d’énergie électrique

31 : véhicule

33 : dispositif de refroidissement du véhicule 31

E : entrée d’air

S : sortie d’air
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Revendications

Ensemble (24) formé par un circuit (21) de transport d’air et un
dispositif (23) de régulation thermique du circuit (21) de transport d’air
pour un empilement (6) de piles a combustible comprenant une anode et
une cathode, le circuit (21) de transport d’air comportant au moins une
conduite (21A) amont d’air, dite conduite d’entrée d’air de la cathode,
destinée a alimenter en oxygene I’empilement (6) de piles a com-
bustible, le dispositif (23) de régulation thermique comportant un réseau
(25) de canalisations de fluide caloporteur refroidi par un premier
échangeur thermique (9), le réseau (25) de canalisations de fluide ca-
loporteur comprenant au moins une canalisation (25A) amont de fluide
caloporteur, dite canalisation d’entrée de fluide caloporteur de
I’empilement (6) de piles a combustible, destinée a alimenter en fluide
caloporteur I’empilement (6) de piles a combustible et une canalisation
(25B) aval de fluide caloporteur, dite canalisation de sortie de fluide ca-
loporteur de I’empilement (6) de piles a combustible, destinée a recevoir
le fluide caloporteur apres échange thermique avec I’empilement (6) de
piles a combustible venant de la canalisation (25A) amont de fluide ca-
loporteur, le premier échangeur thermique (9) étant mont€ entre la cana-
lisation (25A) amont de fluide caloporteur et la canalisation (25B) aval
de fluide caloporteur, caractérisé en ce que le dispositif (23) de ré-
gulation thermique comporte un deuxieme échangeur thermique (4)
monté sur la conduite (21A) amont d’air, en amont d’un humidificateur
(5), afin de réguler la température d’air dans la conduite (21A) amont
d’air en amont de I’humidificateur (5) par le réseau (25) de canalisations
de fluide caloporteur et en ce que le deuxieme échangeur thermique (4)
est aliment€ en fluide caloporteur par un élément (8) de répartition mé-
langeant sélectivement les flux de fluide caloporteur de la canalisation
(25A) amont de fluide caloporteur en sortie du premier €échangeur
thermique (9) et de la canalisation (25B) aval de fluide caloporteur afin
de controler la température d’air dans la conduite (21A) amont d’air.
Ensemble (24) selon la revendication précédente, dans lequel I"humidité
de ’humidificateur (5) est apportée par une conduite (21B) aval d’air du
circuit (21) de transport d’air, dite conduite de sortie d’air de la cathode,
destinée a recevoir I’air, apres réduction de I’oxygene de 1’air dans
I’empilement (6) de piles a combustible, venant de la conduite (21A)

amont d’air, et un produit de réaction de I’empilement (6) de piles a



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

18

combustible.

Ensemble (24) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le circuit (21) de transport d’air comporte un dispositif (3)
de compression de I’air ambiant monté sur la conduite (21A) amont
d’air en amont du deuxieéme échangeur thermique (4) afin d’alimenter
en air la conduite (21A) amont d’air.

Ensemble (24) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le réseau (25) de canalisations de fluide caloporteur
comporte un élément (10) de génération de flux de fluide caloporteur
afin de forcer un déplacement de fluide caloporteur dans le réseau (25)
de canalisations de fluide caloporteur.

Ensemble (24) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le réseau (25) de canalisations de fluide caloporteur
comporte un élément (11) de contournement de flux de fluide ca-
loporteur afin de sélectivement, soit raccorder la canalisation (25B) aval
de fluide caloporteur au premier échangeur thermique (9), soit raccorder
la canalisation (25B) aval de fluide caloporteur a la canalisation (25A)
amont de fluide caloporteur sans passer par le premier échangeur
thermique, soit les deux a la fois afin de controler la température de
fluide caloporteur dans la canalisation (25A) amont de fluide ca-
loporteur.

Ensemble (24) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le dispositif (23) de régulation thermique comporte un
troisieme échangeur thermique (12) monté entre la canalisation (25A)
amont de fluide caloporteur et la canalisation (25B) aval de fluide ca-
loporteur afin d’améliorer le refroidissement du fluide caloporteur
présent dans le réseau (25) de canalisations de fluide caloporteur.
Ensemble (24) selon la revendication précédente, dans lequel I’élément
(8) de répartition est configuré pour €tre alimenté par le flux de fluide
caloporteur de la canalisation (25B) aval de fluide caloporteur et le flux
de fluide caloporteur sortant du troisieme échangeur thermique (12) afin
d’offrir une plage davantage étendue de contréle de température d’air
dans la conduite (21 A) amont d’air.

Ensemble (24) selon la revendication 6 ou 7, dans lequel le réseau (25)
de canalisations de fluide caloporteur comporte une canalisation (25C)
auxiliaire de fluide caloporteur raccordant la sortie du troisieme
échangeur thermique (12) a la canalisation (25B) aval de fluide ca-

loporteur afin de d’abaisser la température de fluide caloporteur dans la
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canalisation (25C) auxiliaire de fluide caloporteur.

Ensemble (24) selon la revendication précédente, dans lequel des
organes sont configurés pour étre refroidis par le flux de fluide ca-
loporteur de la canalisation auxiliaire.

Systeme (1) de pile a combustible comportant un empilement (6) de
piles a combustible raccordé a une source d’hydrogene, caractérisé en
ce que le systeme (1) de pile a combustible est raccordé a I’ensemble
(24) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
I’empilement (6) de piles a combustible étant raccordé au circuit (21) de
transport d’air de I’ensemble afin d’alimenter en oxygene I’empilement
(6) de piles a combustible et au réseau (25) de canalisations de fluide ca-
loporteur de I’ensemble afin d’échanger thermiquement avec
I’empilement (6) de piles a combustible.

Véhicule (31) comportant un groupe (15) motopropulseur €lectrique et
un élément (29) de stockage d’énergie électrique, caractérisé en ce que
le véhicule (31) comporte un systeme (1) de pile a combustible selon la
revendication précédente.

Procédé de régulation thermique de 1’ensemble selon 1'une quelconque
des revendications 1 a 9 comportant les étapes suivantes :

- mesurer la température d’air en sortie du deuxieme échangeur
thermique (4) ;

- comparer la température mesurée en sortie du deuxieme échangeur
thermique (4) avec une température cible prédéterminée ;

- modifier sélectivement I’état de 1’élément (8) de répartition afin de
rapprocher la température en sortie du deuxieme échangeur thermique
(4) de ladite température cible quand la valeur de comparaison dépasse
un seuil prédéterminé.

Programme d'ordinateur comprenant des instructions qui, lorsque le
programme est exécuté par un ordinateur, conduisent celui-ci a mettre
en ceuvre les étapes du procédé selon la revendication précédente.
Support d'enregistrement lisible par ordinateur comprenant des ins-
tructions qui, lorsqu'elles sont exécutées par un ordinateur, conduisent
celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon la revendication
12.
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