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(57) Abstract: The invention relates to a thermal conditioning system (100) comprising: - a main coolant fluid loop (A) successively
comprising: -- a compressor (2) comprising an outlet (4) and at least one inlet (3a); -- a first exchanger (21) configured to exchange
heat with a first heat-transfer fluid (F1); -- a first expansion device (5); -- a second exchanger (22) configured to exchange heat with
an element (30) of a motor vehicle powertrain; - a first bypass branch (B) comprising a third exchanger (23) configured to exchange
heat with a second heat-transfer fluid (F2); - a second bypass branch (C) comprising a second expansion device (7); - an internal heat
exchanger (8) arranged both on the main loop (A) downstream of the first heat exchanger (21) and on the second bypass branch (C)

downstream of the second expansion device (7).
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(57) Abrégé : Systeme de conditionnement thermique (100) comportant: - Une boucle principale (A) de fluide réfrigérant comprenant
successivement : -- Un compresseur (2) comportant une sortie (4) et au moins une entrée (3a), -- Un premier échangeur (21) configuré
pour échanger de la chaleur avec un premier fluide caloporteur (F1 ), -- Un premier dispositif de détente (5), -- Un deuxi¢me échangeur
(22) configuré pour échanger de la chaleur avec un élément (30) d'une chaine de traction d'un véhicule automobile, - Une premicre
branche de dérivation (B) comportant un troisicme échangeur (23) configuré pour échangeur de la chaleur avec un deuxieme fluide
caloporteur (F2), - Une deuxi¢me branche de dérivation (C) comportant un deuxi¢me dispositif de détente (7), - un échangeur de chaleur
interne (8) dispos¢ conjointement sur la boucle principale (A) en aval du premier échangeur de chaleur (21) et sur la deuxi¢me branche
de dérivation (C) en aval du deuxi¢me dispositif de détente (7).
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SYSTEME DE CONDITIONNEMENT THERMIQUE POUR
VEHICULE AUTOMOBILE

Domaine technique

[1] La présente invention se rapporte au domaine des systémes de conditionnement
thermique. De tels systémes peuvent notamment équiper des véhicules
automobiles. Ces systémes permettent par exemple une régulation thermique de
différents organes du véhicule, comme par exemple I'habitacle ou une batterie de
stockage d’énergie électrique, dans le cas ou le véhicule est a propulsion électrique.
Les échanges thermiques sont gérés principalement par la compression et la
détente d’un fluide réfrigérant circulant dans un circuit fermé dans lequel sont

disposés plusieurs échangeurs de chaleur.
Technique antérieure

[2] I est bien connu de réaliser le chauffage de I'habitacle du véhicule en
condensant un fluide réfrigérant a haute pression dans un échangeur de chaleur qui
est traversé par un flux d’air alimentant I'habitacle. Le fluide réfrigérant est ensuite
évaporé dans un échangeur réalisant un échange thermique avec un flux d’air
extérieur au véhicule. Un cycle thermodynamique est ainsi réalisé, et la chaleur
extraite du flux d’air extérieur contribue au chauffage de I'habitacle. L’échangeur
réalisant 'échange thermique avec l'air extérieur est généralement disposé dans la

face avant du véhicule.

[3] Il est également connu, dans le cas d’'un véhicule a propulsion électrique, de
récupérer au moins une partie de la chaleur dissipée par un organe du groupe moto-
propulseur électrique, encore appelé chaine de traction électrique. Cet organe peut
étre par exemple une batterie de stockage d’énergie électrique. Pour réaliser cette
récupération d’énergie thermique, le fluide réfrigérant est évaporé dans un
échangeur de chaleur couplé thermiquement avec I'organe du moto-propulseur
électrique. La chaleur dissipée par cet organe, ainsi que la chaleur extraite du flux
d’air extérieur, contribuent alors toutes les deux au chauffage de I'habitacle, ce qui

améliore la puissance de chauffage obtenue ainsi que son efficacité énergétique.
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[4] Dans certaines applications, il est intéressant de ne pas faire appel a un
échangeur thermique disposé en face avant du véhicule. Dans ce cas, le chauffage
de I'habitacle est assuré grace a I'énergie récupérée du groupe moto-propulseur,
ainsi que par I'énergie fournie au fluide réfrigérant lors de son passage a haute

pression.

[5] Une telle configuration permet de simplifier 'intégration mécanique du systeme
mais présente plusieurs inconvénients. Afin de fournir suffisamment de puissance
calorifique, le débit de fluide réfrigérant doit étre suffisamment élevé. Un tel débit
tend a engendrer des pertes de charge élevées, ce qui dégrade les performances
thermodynamiques. De plus, dans un tel cycle thermodynamique, I'évaporation du
fluide réfrigérant grace a la chaleur récupérée du groupe moto-propulseur est
généralement peu efficace, car I'évaporateur regoit du fluide réfrigérant comportant

une fraction gazeuse élevée, ce qui fait que le transfert thermique est peu efficace.

[6] Un but de l'invention est de proposer un systéme de conditionnement thermique
permettant une récupération d’énergie d’'un groupe moto-propulseur électrique qui
présente une efficacité améliorée. L'invention concerne également un procédé de

fonctionnement d’un tel systéme de conditionnement thermique.
Résumé

[7] A cette fin, la présente invention propose un systéeme de conditionnement
thermique comportant un circuit de fluide réfrigérant configuré pour faire circuler un
fluide réfrigérant, le circuit de fluide réfrigérant comportant:

- Une boucle principale comprenant successivement selon le sens de
circulation du fluide réfrigérant:

-- Un dispositif de compression comportant une sortie et au moins une premiére
entrée de fluide réfrigérant,

-- Un premier échangeur de chaleur configuré pour échanger de la chaleur avec un
premier fluide caloporteur,

-- Un premier dispositif de détente,

-- Un deuxiéme échangeur de chaleur configuré pour échanger de la chaleur avec
un élément d’une chaine de traction d’un véhicule automobile,

- Une premiere branche de dérivation reliant un premier point de
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raccordement disposé sur la boucle principale en aval de la sortie du dispositif de
compression et en amont du premier échangeur de chaleur a un deuxiéme point de
raccordement disposé sur la boucle principale en aval du premier échangeur de
chaleur et en amont du premier dispositif de détente, la premiére branche de
dérivation comportant un troisieme échangeur de chaleur configuré pour échangeur
de la chaleur avec un deuxiéme fluide caloporteur,

- Une deuxiéme branche de dérivation reliant un troisieme point de
raccordement disposé sur la boucle principale en aval du premier échangeur de
chaleur et en amont du premier dispositif de détente a un quatriéeme point de
raccordement disposé sur la boucle principale en aval du deuxiéme échangeur de
chaleur et en amont de la sortie du dispositif de compression, la deuxiéme branche
de dérivation comportant un deuxieme dispositif de détente,

- un échangeur de chaleur interne disposé conjointement sur la boucle principale
en aval du deuxiéme point de raccordement ainsi que du troisieme point de
raccordement, et en amont du premier dispositif de détente et sur la deuxiéme
branche de dérivation en aval du deuxiéme dispositif de détente.

[8] Cette architecture de circuit permet notamment de diviser le débit de fluide
réfrigérant entre une partie circulant dans la deuxiéme branche de dérivation C et
une partie circulant dans la boucle principale A. Cette division du débit de fluide
réfrigérant a lieu au niveau du troisieme point de raccordement. Le fluide réfrigérant
circulant dans la deuxiéme branche de dérivation circule a basse pression dans la
deuxieme section d’échange thermique de I'échangeur interne. Le fluide réfrigérant
circulant dans la boucle principale circule a haute pression dans la premiére section
d’échange thermique de I'échangeur interne. Le fluide réfrigérant a haute pression
cede ainsi de la chaleur au fluide réfrigérant a basse pression. L’enthalpie du fluide
réfrigérant a haute pression a donc diminué en sortie de I'’échangeur interne. Cela
permet notamment d’améliorer le transfert thermique au sein du deuxieme
échangeur de chaleur, lorsque celui-ci fonctionne en évaporateur. Lorsque le
deuxiéme échangeur de chaleur est couplé thermiquement a une source de chaleur
dont on veut récupérer une partie de I'énergie dissipée, l'efficacité du transfert
thermique dans ce deuxiéme échangeur est améliorée, ce qui permet d’améliorer

Iefficacité de la récupération d’énergie.
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[9] Les caractéristiques listées dans les paragraphes suivant peuvent étre mises en
ceuvre indépendamment les unes des autres ou selon toutes les combinaisons

techniquement possibles :

[10] L’élément de la chaine de traction du véhicule automobile est une batterie de

stockage d’énergie électrique.

[11] L’élément de la chaine de traction du véhicule automobile est un module
électronique de pilotage d’'un moteur électrique, par exemple un moteur électrique

de traction du véhicule.

[12] Selon un mode de réalisation du systeme de conditionnement thermique, celui-
ci comporte une troisieme branche de dérivation reliant un cinquieme point de
raccordement disposé sur la boucle principale en aval de I'échangeur de chaleur
interne et en amont du premier dispositif de détente a un sixieme point de
raccordement disposé sur la boucle principale en aval du deuxiéme échangeur de
chaleur et en amont de la premiére entrée du dispositif de compression, la troisieme
branche de dérivation comportant successivement un troisieme dispositif de détente
et un quatrieme échangeur de chaleur configuré pour échanger de la chaleur avec

un flux d’air intérieur a I'habitacle du véhicule automobile.

[13] Selon un mode de réalisation, le premier fluide caloporteur est un flux d’air

intérieur a I'habitacle du véhicule automobile.

[14] Selon une variante, le premier fluide caloporteur est un liquide caloporteur
configuré pour échanger de la chaleur avec un cinquiéme échangeur de chaleur, le
cinquieéme échangeur de chaleur étant configuré pour échanger de la chaleur avec

un flux d’air intérieur a I'habitacle du véhicule automobile.

[15] Selon un mode de réalisation, le deuxieme fluide caloporteur est un flux d’air
extérieur a I'’habitacle du véhicule automobile.

[16] En variante, le deuxiéme fluide caloporteur est un liquide caloporteur configuré
pour échanger de la chaleur avec un sixieme échangeur de chaleur, le sixieme
échangeur de chaleur étant configuré pour échanger de la chaleur avec un flux d’air
extérieur a I'’habitacle du véhicule automobile.
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[17] Selon un mode de réalisation du systéme de conditionnement thermique, le
quatrieme point de raccordement est disposé en amont de la premiere entrée de
fluide réfrigérant du dispositif de compression.

[18] Selon un autre mode de réalisation, le dispositif de compression comporte une
deuxieme entrée de fluide réfrigérant, et dans lequel le quatrieme point de

raccordement est relié a la deuxiéme entrée du dispositif de compression.

[19] Selon un mode de réalisation du systeme de conditionnement thermique, celui-
ci comporte une quatrieme branche de dérivation reliant un septiéme point de
raccordement disposé sur la boucle principale en aval de I'échangeur interne et en
amont du premier dispositif de détente a un huitiéme point de raccordement disposé
sur la premiére branche de dérivation entre le troisieme échangeur de chaleur et le
deuxiéme point de raccordement, la quatrieme branche de dérivation comportant

un quatrieme dispositif de détente.

[20] Le systéme de conditionnement thermique peut en outre comporter une
cinquieme branche de dérivation reliant un neuviéme point de raccordement
disposé sur la premiere branche de dérivation entre le premier point de
raccordement et le troisieme échangeur de chaleur a un dixiéme point de
raccordement disposé sur la boucle principale en amont de la premiere entrée du
dispositif de compression. Le dixieme point de raccordement peut étre disposé sur
la boucle principale en aval du quatrieme point de raccordement et en amont de la

premiére entrée du dispositif de compression.
[21] La cinquiéme branche de dérivation comprend une troisieme vanne d’arrét.

[22] La quatriéme branche de dérivation et la cinquiéme branche de dérivation
peuvent étre présentes alors que le systeme de conditionnement thermique ne

comporte pas de troisieme branche de dérivation.

[23] Lorsque la troisieme branche de dérivation est présente, le septieme point de
raccordement est disposé sur la boucle principale en aval de I'’échangeur interne et

en amont du cinquieme point de raccordement.

[24] Selon une variante de réalisation, le premier échangeur de chaleur comporte
deux sections d’échange thermique configurées pour étre parcourues en paralléle
par le fluide réfrigérant.
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[25] Selon un aspect du systéme de conditionnement thermique, la boucle
principale comporte un dispositif d’accumulation de fluide réfrigérant disposé en
aval du sixieme point de raccordement et en amont de la premiére entrée du

dispositif de compression.

[26] En variante ou de maniére complémentaire, la boucle principale comporte un
dispositif d’accumulation de fluide réfrigérant disposé en aval du premier échangeur

de chaleur et en amont du deuxiéme point de raccordement.

[27] La boucle principale comporte une premiére vanne d’arrét. La premiere vanne
d’arrét est disposée entre le premier point de raccordement et le premier échangeur
de chaleur.

[28] La premiere branche de dérivation comporte une deuxiéme vanne d’arrét. La
deuxiéme vanne d’arrét est disposée entre le premier point de raccordement et le

troisieme échangeur de chaleur.

[29] La boucle principale comporte un premier clapet anti-retour configuré pour
bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxiéme point de

raccordement vers le premier échangeur de chaleur.

[30] En variante, la boucle principale comporte une vanne d’arrét configurée pour
bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxiéme point de

raccordement vers le premier échangeur de chaleur.

[31] La premiere branche de dérivation comporte un troisiéme clapet anti-retour
configuré pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxiéme point
de raccordement vers le troisieme échangeur de chaleur. Le troisiéme clapet anti-
retour est disposé entre le troisieme échangeur de chaleur et le deuxiéme point de

raccordement.

[32] En variante, la premiére branche de dérivation comporte une vanne d’arrét
configurée pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxieme

point de raccordement vers le troisieme échangeur de chaleur.

[33] La troisiéme branche de dérivation comporte un deuxiéme clapet anti-retour
configuré pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le sixiéme point

de raccordement vers le quatrieme échangeur de chaleur. Le deuxiéme clapet anti-
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retour est disposé entre le quatrieme échangeur de chaleur et le sixiéme point de

raccordement.

[34] En variante, la troisieme branche de dérivation comporte une vanne d’arrét
configurée pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le sixiéme point

de raccordement vers le quatrieme échangeur de chaleur.

[35] La quatrieme branche de dérivation comporte un quatriéme clapet anti-retour
configuré pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le huitieme point

de raccordement vers le septiéme point de raccordement.

[36] En variante, la quatrieme branche de dérivation comporte une vanne d’arrét
configurée pour blogquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le huitiéme point

de raccordement vers le septiéme point de raccordement.

[37] L’invention concerne également un procédé de fonctionnement d’'un systeme
de conditionnement thermique tel que décrit précédemment, dans un mode dit de
récupération d’énergie, dans lequel le fluide réfrigérant circule dans le dispositif de
compression ou il passe a haute pression, et circule successivement dans le
premier échangeur de chaleur ou il céde de la chaleur au premier fluide caloporteur,
se divise entre un premier débit circulant dans la deuxieme branche de dérivation
et un deuxieme débit circulant dans la boucle principale,

le premier débit circule successivement dans le deuxiéme dispositif de détente ou il
passe a basse pression, dans I'échangeur de chaleur interne ou il recoit de la
chaleur du deuxieme débit, et rejoint une entrée du dispositif de compression,

le deuxiéme débit circule successivement dans I' échangeur de chaleur interne ou
il céde de la chaleur au premier débit, dans le premier dispositif de détente ou il
passe a basse pression, dans le deuxieme échangeur de chaleur ou il absorbe de
la chaleur, et rejoint la premiere entrée du dispositif de compression.

[38] Selon un mode de réalisation, le premier débit de fluide réfrigérant rejoint la

boucle principale en amont de la premiére entrée du dispositif de compression.

[39] Selon un autre mode de réalisation, le premier débit de fluide réfrigérant rejoint

la deuxiéme entrée du dispositif de compression.

[40] Selon un aspect du procédé de fonctionnement, un débit du fluide réfrigérant

en sortie du deuxiéme dispositif de détente est ajustée de fagon a ce qu’'une
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surchauffe du premier débit de fluide réfrigérant en sortie de I'échangeur de chaleur
interne est comprise entre 5°C et 10°C.

[41] Selon une variante de mise en ceuvre du procédé, un débit du fluide réfrigérant
en sortie du deuxiéme dispositif de détente est ajustée de fagon a ce qu’'une
surchauffe du débit de fluide réfrigérant circulant dans la boucle principale en aval
du quatrieme point de raccordement est comprise entre 3°C et 10°C.

[42] L’invention concerne aussi un procédé de fonctionnement d’'un systéme de
conditionnement thermique tel que décrit précédemment, dans un mode dit pompe
a chaleur et récupération d’énergie, dans lequel le fluide réfrigérant circule dans le
dispositif de compression ou il passe a haute pression, et circule successivement
dans le premier échangeur de chaleur ou il céde de la chaleur au premier fluide
caloporteur, se divise entre un premier débit circulant dans la deuxiéme branche de
dérivation et un deuxiéme débit circulant dans la boucle principale,

le premier débit circule successivement dans le deuxiéme dispositif de détente ou il
passe a basse pression, dans I'échangeur de chaleur interne ou il regoit de la
chaleur du deuxieme débit, rejoint la boucle principale et rejoint une entrée du
dispositif de compression,

le deuxieme débit circule successivement dans I’ échangeur de chaleur interne ou
il cede de la chaleur au premier débit, se divise entre un troisieme débit circulant
dans la boucle principale et un quatriéeme débit circulant dans la quatrieme branche
de dérivation,

le troisieme débit circule dans le premier dispositif de détente ou il passe a basse
pression, dans le deuxiéme échangeur de chaleur ou il absorbe de la chaleur,

le quatriéme débit circule dans le quatrieme dispositif de détente ou il passe a basse
pression, dans le troisiétme échangeur de chaleur ou il absorbe de la chaleur du
deuxiéme fluide caloporteur, et rejoint la boucle principale en amont de la premiére

entrée du dispositif de compression.

[43] Ce mode de fonctionnement permet d’améliorer l'efficacité du chauffage de
habitacle pour les configurations du systeme de conditionnement thermique dans

lesquelles le troisieme échangeur de chaleur est présent.

[44] L'invention se rapporte également a un procédé de fonctionnement d’un

systéme de conditionnement thermique tel que décrit précédemment, dans un mode
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dit de climatisation, dans lequel le fluide réfrigérant circule dans le dispositif de
compression ou il passe a haute pression, et circule successivement dans le
troisieme échangeur de chaleur ou il céde de la chaleur au deuxieme fluide
caloporteur, se divise entre un premier débit circulant dans la deuxiéme branche de
dérivation et un deuxiéme débit circulant dans la boucle principale,

le premier débit circule successivement dans le deuxiéme dispositif de détente ou il
passe a basse pression, dans I'échangeur de chaleur interne ou il regoit de la
chaleur du deuxieme débit, rejoint la boucle principale et rejoint une entrée du
dispositif de compression,

le deuxieme débit circule successivement dans I’ échangeur de chaleur interne ou
il cede de la chaleur au premier débit, dans le troisieme dispositif de détente ou |l
passe a basse pression, dans le quatriéeme échangeur de chaleur ou il absorbe de
la chaleur du flux dair intérieur, et rejoint la boucle principale en amont de la

premiére entrée du dispositif de compression.

[45] L’échangeur de chaleur interne permet ici d’améliorer [efficacité du

refroidissement du flux d’air intérieur dans le quatriéme échangeur.
Breve description des dessins

[46] D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la

description détaillée ci-apres, et a 'analyse des dessins annexés, sur lesquels :

[47] [Fig. 1] est une vue schématique d’un systéme de conditionnement thermique

selon un premier mode de réalisation de l'invention,

[48] [Fig. 2] est une vue schématique d’un systéme de conditionnement thermique

selon un deuxiéme mode de réalisation de l'invention,

[49] [Fig. 3] est une vue schématique d’un systéme de conditionnement thermique

selon un troisieme mode de réalisation de l'invention,

[50] [Fig. 4] est une vue schématique d’un systéme de conditionnement thermique

selon une premiére variante du troisieme mode de réalisation de l'invention,

[51] [Fig. 5] est une vue schématique d’un systéme de conditionnement thermique

selon une deuxiéme variante du troisieme mode de réalisation de l'invention,
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[52] [Fig. 6] est une vue schématique d’un systéme de conditionnement thermique

selon une troisiéme variante du troisieme mode de réalisation de l'invention,

[53] [Fig. 7] est une vue schématique du systéme de conditionnement thermique
selon le troisieme mode de réalisation, fonctionnant suivant un premier mode de

fonctionnement, dit mode dit de récupération d’énergie,

[54] [Fig. 8] est une vue schématique du systéme de conditionnement thermique
selon le troisieme mode de réalisation, fonctionnant suivant un deuxiéme mode de

fonctionnement, dit pompe a chaleur et récupération d’énergie,

[55] [Fig. 9] est une vue schématique du systéme de conditionnement thermique
selon le troisiéme mode de réalisation, fonctionnant suivant un troisieme mode de

fonctionnement, dit mode dit de climatisation,

[56] [Fig. 10] est un diagramme thermodynamique illustrant le fonctionnement du
systeme de conditionnement thermique selon le premier mode de fonctionnement,

dit mode dit de récupération d’énergie.
Description des modes de réalisation

[57] Afin de faciliter la lecture des figures, les différents éléments ne sont pas
nécessairement représentés a I'échelle. Sur ces figures, les éléments identiques
portent les mémes références. Certains éléments ou parametres peuvent étre
indexés, c'est-a-dire désignés par exemple par premier élément ou deuxiéme
élément, ou encore premier parameétre et second paramétre, etc. Cette indexation
a pour but de différencier des éléments ou parameétres similaires, mais non
identiques. Cette indexation n’implique pas une priorité d’un élément, ou parametre

par rapport a un autre et on peut interchanger les dénominations.

[58] Dans la description qui suit, le terme " un premier élément en amont d'un
deuxiéme élément " signifie que le premier élément est placé avant le deuxieme
élément par rapport au sens de circulation, ou de parcours, d'un fluide. De maniére
analogue, le terme " un premier élément en aval d'un deuxieme élément " signifie
que le premier élément est placé apres le deuxiéme élément par rapport au sens
de circulation, ou de parcours, du fluide considéré. Dans le cas du circuit de fluide
réfrigérant, le terme « un premier élément est en amont d’'un deuxiéme élément »

signifie que le fluide réfrigérant parcourt successivement le premier élément, puis le
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deuxiéme élément, sans passer par le dispositif de compression. Autrement dit, le
fluide réfrigérant sort du dispositif de compression, traverse éventuellement ou
plusieurs éléments, puis traverse le premier élément, puis le deuxiéme élément,
puis regagne le dispositif de compression, éventuellement apres avoir traversé

d’autres éléments.

[59] Le terme « un deuxiéme élément est placé entre un premier élément et un
troisieme élément » signifie que le plus court trajet pour passer du premier élément

au troisieme élément passe par le deuxiéme élément.

[60] Quand il est précisé qu'un sous-systeme comporte un élément donné, cela

n'exclut pas la présence d'autres éléments dans ce sous-systéme.

[61] Une unité électronique de contrdle, non représentée sur les figures, recoit des
informations de différents capteurs mesurant notamment les caractéristiques du
fluide réfrigérant en divers points du circuit. L'unité électronique de contrle regoit
également des consignes émises par les occupants du véhicule, comme par
exemple la température souhaitée a I'intérieur de I'habitacle. L'unité électronique de
contréle met en ceuvre des lois de contrdle permettant le pilotage des différents
actionneurs, afin d’assurer le contrdle du systéeme de conditionnement thermique

100 de fagon a assurer les consignes recues.

[62] Chacun des dispositifs de détente employés peut étre un détendeur
électronique, un détendeur thermostatique, ou un orifice calibré. Dans le cas d’un
détendeur électronique, la section de passage permettant de faire passer le fluide
réfrigérant peut étre ajustée de maniére continue entre une position de fermeture et
une position d’ouverture maximale. Pour cela, I'unité de contrdle du systéme pilote
un moteur électrigue qui déplace un obturateur mobile contrélant la section de

passage offerte au fluide réfrigérant.

[63] Le dispositif de compression 2 peut étre un compresseur électrique, c'est-a-
dire un compresseur dont les pieces mobiles sont entrainées par un moteur
électrique. Le dispositif de compression 2 comporte un cbété aspiration du fluide
réfrigérant a basse pression, encore appelé entrée 3a du dispositif de compression
2, et un cété refoulement du fluide réfrigérant a haute pression, encore appelé sortie
4 du dispositif de compression 2. Les piéces mobiles internes du compresseur 2
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font passer le fluide réfrigérant d’'une basse pression cété entrée 3a a une haute
pression coté sortie 4. Apres détente dans un ou plusieurs dispositifs de détente, le
fluide réfrigérant revient a I'entrée 3a du compresseur 2 et recommence un nouveau
cycle thermodynamique. Selon un autre mode de réalisation, le dispositif de
compression 3 comporte deux entrées distinctes 3a, 3b et une sortie unique 4. La
deuxieme entrée 3b est a une pression intermédiaire entre la basse pression
régnant au niveau de la premiére entrée 3a et la haute pression régnant au niveau
de la sortie 4. Le compresseur 2 peut par exemple étre un compresseur a vis. La
premiére entrée 3a est située a une extrémité axiale de la vis, la sortie 4 est située
a lextrémité axiale opposée, et la deuxiéme entrée 3b est située axialement entre

la premiére entrée 3a et la sortie 4.

[64] Chaque point de raccordement permet au fluide réfrigérant de passer dans
'une ou l'autre des portions de circuit se rejoignant a ce point de raccordement. La
répartition du fluide réfrigérant entre les portions de circuit se rejoignant en un point
de raccordement se fait en jouant sur 'ouverture ou la fermeture des vanne d’arrét,
clapet anti-retour ou dispositif de détente compris sur chacune des branches.
Autrement dit, chaque point de raccordement est un moyen de redirection du fluide

réfrigérant arrivant a ce point de raccordement.

[65] Les vannes d’arrét et les clapets antiretour permettent ainsi de diriger
sélectivement le fluide réfrigérant dans les différentes branches du circuit de
réfrigérant, afin d’assurer différents modes de fonctionnement, comme il sera décrit

ultérieurement.

[66] Le fluide réfrigérant utilisé par le circuit de fluide réfrigérant 1 est ici un fluide
tel que le R1234yf. D’autres fluides réfrigérants peuvent aussi étre employés,
comme par exemple le R134a ou le R744.

[67] On entend par flux d’air intérieur Fi un flux d’air a destination de I'’habitacle du
véhicule automobile. Ce flux d’air intérieur peut circuler dans une installation de
chauffage, ventilation et/ou climatisation, désignée fréquemment par le terme
Anglais « HVAC », pour « Heating, Ventilating and Air Conditioning ». Cette
installation n’a pas été représentée sur les différentes figures. Un premier groupe
moto-ventilateur, non représenté, est disposé dans linstallation de chauffage,
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ventilation et/ou climatisation afin d’augmenter si nécessaire le débit du flux d’air
intérieur Fi.

[68] On entend par flux d’air extérieur Fe un flux d’air qui n’est pas a destination de
habitacle du véhicule. Autrement dit, ce flux d’air Fe reste a I'extérieur de I'’habitacle
du véhicule. Un deuxiéme groupe moto-ventilateur, également non représenté, peut
étre activé afin d’augmenter si nécessaire le débit du flux d’air extérieur Fe. Le débit
d’air assuré par le premier ainsi que par le deuxiéme groupe moto-ventilateur peut
étre ajusté par exemple par l'unité électronique de contrble du systéme de
conditionnement thermique 100.

[69] On a représenté sur la figure 1 un systéme de conditionnement thermique 100

suivant un premier mode de réalisation.

[70] A cette fin, le systeme de conditionnement thermique 100 comporte un circuit
1 de fluide réfrigérant configuré pour faire circuler un fluide réfrigérant, le circuit 1
de fluide réfrigérant comportant:

- Une boucle principale A comprenant successivement selon le sens de
circulation du fluide réfrigérant:

-- Un dispositif de compression 2 comportant une sortie 4 et au moins une premiére
entrée 3a de fluide réfrigérant,

-- Un premier échangeur de chaleur 21 configuré pour échanger de la chaleur avec
un premier fluide caloporteur F1,

-- Un premier dispositif de détente 5,

-- Un deuxiéme échangeur de chaleur 22 configuré pour échanger de la chaleur
avec un élément 30 d’une chaine de traction d’'un véhicule automobile,

- Une premiére branche de dérivation B reliant un premier point de
raccordement 11 disposé sur la boucle principale A en aval de la sortie 4 du
dispositif de compression 2 et en amont du premier échangeur de chaleur 21 a un
deuxieme point de raccordement 12 disposé sur la boucle principale A en aval du
premier échangeur de chaleur 21 et en amont du premier dispositif de détente 5, la
premiére branche de dérivation B comportant un troisieme échangeur de chaleur
23 configuré pour échangeur de la chaleur avec un deuxieme fluide caloporteur F2,
- Une deuxieme branche de dérivation C reliant un troisieme point de

raccordement 13 disposé sur la boucle principale A en aval du premier échangeur
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de chaleur 21 et en amont du premier dispositif de détente 5 a un quatriéme point
de raccordement 14, 14’ disposé sur la boucle principale A en aval du deuxieme
échangeur de chaleur 22 et en amont de la sortie 4 du dispositif de compression 2,
la deuxieme branche de dérivation C comportant un deuxiéme dispositif de détente
7,

- un échangeur de chaleur interne 8 disposé conjointement sur la boucle principale
A en aval du deuxieme point de raccordement 12 ainsi que du troisieme point de
raccordement 13, et en amont du premier dispositif de détente 5 et sur la deuxiéme

branche de dérivation C en aval du deuxiéme dispositif de détente 7.

[71] Cette architecture de circuit permet notamment de diviser le débit de fluide
réfrigérant entre une partie circulant dans la deuxieme branche de dérivation C et
une partie circulant dans la boucle principale A. Cette division du débit de fluide
réfrigérant a lieu au niveau du troisieme point de raccordement 13. Le fluide
réfrigérant circulant dans la deuxiéme branche de dérivation C circule a basse
pression dans la deuxiéme section d’échange thermique 10 de I'’échangeur interne
8. Le fluide réfrigérant circulant dans la boucle principale A circule a haute pression
dans la premiere section d’échange thermique 9 de I'’échangeur interne 8. Le fluide
réfrigérant a haute pression cede ainsi de la chaleur au fluide réfrigérant a basse
pression. L’enthalpie du fluide réfrigérant a haute pression a donc diminué en sortie
de I'échangeur interne 8. Cela permet notamment d’améliorer le transfert thermique
au sein du deuxiéme échangeur de chaleur 22, lorsque celui-ci fonctionne en
évaporateur. Lorsque le deuxieme échangeur de chaleur 22 est couplé
thermiqguement a une source de chaleur dont on veut récupérer une partie de
lénergie dissipée, l'efficacité du transfert thermique dans le deuxiéme échangeur
22 est améliorée, ce qui permet d’améliorer l'efficacité de la récupération d’énergie.

[72] L’échangeur de chaleur interne 8 comporte une premiére section d’échange
thermique 9 disposée sur une portion de la boucle principale A disposée en aval du
deuxiéme point de raccordement 12 ainsi qu’en aval du troisieme point de
raccordement 13, et également disposée en amont du premier dispositif de détente
5. L’échangeur de chaleur interne 8 comporte une deuxiéme section d’échange
thermique 10 disposée la deuxieme branche de dérivation C en aval du deuxiéme
dispositif de détente 7 et en amont du quatrieme point de raccordement 14.
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L’échangeur de chaleur interne 8 est configuré pour permettre un échange de
chaleur entre le fluide réfrigérant dans la premiére section d’échange thermique 9
et le fluide réfrigérant dans la deuxiéme section d’échange thermique 10.
L’échangeur de chaleur interne 8 est ainsi configuré pour permettre un échange de
chaleur entre le fluide réfrigérant a basse pression en sortie du deuxiéme dispositif
de détente 7 et le fluide réfrigérant a haute pression circulant dans la boucle
principale en aval du deuxiéme point de raccordement 12 ainsi que du troisiéme
point de raccordement 13. La deuxieme section d’échange thermique 10 est
disposée sur la deuxieme branche de dérivation C en aval du deuxiéme dispositif
de détente 7 et en amont du quatriéme point de raccordement 14. Le deuxiéme
dispositif de détente 7 peut par exemple étre un détendeur thermostatique.
Autrement dit, ce dispositif de détente peut étre dépourvu d’'organe de commande

électrique.

[73] Sur 'exemple de la figure 1, le troisieme point de raccordement 13 est confondu
avec le deuxieme point de raccordement 12. Sur I'exemple de la figure 2, le
troisiéme point de raccordement 13 peut étre disposé sur la boucle principale A en
aval du deuxieme point de raccordement 12 et en amont de I'échangeur interne 8.
En amont de la premiére section d’échange thermique 9. Selon une variante non
représentée, le troisieme point de raccordement 13 peut étre disposé sur la boucle
principale A en amont du deuxiéme point de raccordement 12 et en aval du premier
échangeur de chaleur 21. On entend ainsi que le troisieme point de raccordement
13 est en aval de la sortie 21b du premier échangeur de chaleur 21.

[74] Cette architecture de circuit permet notamment de diviser le débit de fluide
réfrigérant entre une partie circulant dans la deuxiéme branche de dérivation C et
une partie circulant dans la boucle principale A. Cette division du débit de fluide
réfrigérant a lieu au niveau du troisiéme point de raccordement 13. Le fluide
réfrigérant circulant dans la deuxiéme branche de dérivation C circule a basse
pression dans la deuxiéme section d’échange thermique 10 de I'échangeur interne
8. Le fluide réfrigérant circulant dans la boucle principale A circule a haute pression
dans la premiéere section d’échange thermique 9 de I'’échangeur interne 8. Le fluide
réfrigérant a haute pression céde ainsi de la chaleur au fluide réfrigérant a basse
pression. L'enthalpie du fluide réfrigérant a haute pression a donc diminué en sortie
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de I'échangeur interne 8. Cela permet notamment d’améliorer le transfert thermique
au sein du deuxiéme échangeur de chaleur 22, lorsque celui-ci fonctionne en
évaporateur. Lorsque le deuxieme échangeur de chaleur 22 est couplé
thermiqguement a une source de chaleur dont on veut récupérer une partie de
lénergie dissipée, l'efficacité du transfert thermique dans le deuxiéme échangeur
22 est améliorée, ce qui permet d’améliorer l'efficacité de la récupération d’énergie.

[75] L’élément 30 de la chaine de traction du véhicule automobile est ici une batterie
de stockage d’énergie électrique. L'élément 30 de la chaine de traction du véhicule
automobile peut aussi étre un module électronique de pilotage d’'un moteur
électrique, par exemple un moteur électrique de traction du véhicule. En
fonctionnement normal, la puissance électrique fournie par I'élément 30 de la chaine
de transmission dissipe de la chaleur dans le fluide réfrigérant lorsque celui-ci
traverse le deuxieme échangeur thermique 22. Les pertes thermiques de I'élément
30 peuvent ainsi étre récupérées, au moins en partie. L’élément 30 de la chaine de
traction est couplé thermiquement au deuxieme échangeur 22 par un liquide
caloporteur circulant dans un circuit 40. Comme précédemment, le liquide
caloporteur est un mélange d’eau glycolée. Une pompe de circulation, non
représentée, fait circuler le liquide caloporteur dans le circuit 40. L’énergie dissipée
par I'élément 30 est transférée au liquide caloporteur. Le liquide caloporteur du
circuit 40 échange de la chaleur avec le fluide réfrigérant du deuxiéme échangeur
thermique 22.

[76] Selon un mode de réalisation du systeme de conditionnement thermique, celui-
ci comporte une troisieme branche de dérivation D reliant un cinquiéme point de
raccordement 15 disposé sur la boucle principale A en aval de I'échangeur de
chaleur interne 8 et en amont du premier dispositif de détente 5 a un sixiéme point
de raccordement 16 disposé sur la boucle principale A en aval du deuxieme
échangeur de chaleur 22 et en amont de la premiére entrée 3a du dispositif de
compression 2, la troisieme branche de dérivation D comportant successivement
un troisieme dispositif de détente 6 et un quatrieme échangeur de chaleur 24
configuré pour échanger de la chaleur avec un flux d’air Fi intérieur a I’habitacle du

véhicule automobile.
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[77] Le cinquieéme point de raccordement 15 est disposé sur la boucle principale A
en aval de la premiere section d’échange thermique 9 de I'échangeur interne 8.

[78] Sur I'exemple illustré sur les figures 1 a 4, le premier fluide caloporteur F1 est

un flux d’air Fi intérieur a I'habitacle du véhicule automobile.

[79] Selon une variante illustrée sur la figure 5, le premier fluide caloporteur F1 est
un liquide caloporteur configuré pour échanger de la chaleur avec un cinquieéme
échangeur de chaleur 25, le cinquieme échangeur de chaleur 25 étant configuré
pour échanger de la chaleur avec un flux d’air Fi intérieur a I’habitacle du véhicule
automobile. Le liquide caloporteur circule dans un circuit 33 sous l'action d’'une

pompe 35. Le liquide caloporteur est par exemple un mélange d’eau et de glycol.

[80] Sur 'exemple illustré sur les figures 1 a 4, le deuxieme fluide caloporteur F2

est un flux d’air Fe extérieur a I'habitacle du véhicule automobile.

[81] Selon une variante illustrée sur la figure 6, le deuxieme fluide caloporteur F2
est un liquide caloporteur configuré pour échanger de la chaleur avec un sixieme
échangeur de chaleur 26, le sixiéme échangeur de chaleur 26 étant configuré pour
échanger de la chaleur avec un flux d’air Fe extérieur a I'habitacle du véhicule
automobile. Le liquide caloporteur F2 circule de méme dans un circuit 34. Comme
précédemment, le liquide caloporteur peut étre un mélange d’eau et de glycol. Une
pompe 36 assure la circulation du liquide caloporteur dans le circuit 34. Le circuit
34 est sur 'exemple illustré indépendant du circuit 33, c’est-a-dire que les deux
circuits ne peuvent pas étre mis en communication fluidique. Il est également
possible que le circuit 33 et le circuit 34 soit reliés entre eux. Le choix du deuxiéme
fluide caloporteur F2 est indépendant du choix du premier fluide caloporteur F1. Le
circuit 33 est indépendant du circuit 40. De méme, le circuit 34 est indépendant du
circuit 40.

[82] Selon un premier mode de réalisation du systeme de conditionnement
thermique 100, illustré sur la figure 1, le quatrieme point de raccordement 14 est
disposé en amont de la premiére entrée 3a de fluide réfrigérant du dispositif de
compression 2. Le dispositif de compression 2 comporte ici une entrée 3a unique

et une sortie 4 unique.
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[83] Selon un deuxieme mode de réalisation, illustré sur la figure 2, le dispositif de
compression 2 comporte une deuxieme entrée 3b de fluide réfrigérant, et le
quatriéme point de raccordement 14 est relié a la deuxiéme entrée 3b du dispositif
de compression 2. La deuxieme entrée 3b de fluide réfrigérant est distincte de la
premiére entrée 3a de fluide réfrigérant. Le fluide réfrigérant est a basse pression
au niveau de la premiére entrée 3a. Le fluide réfrigérant est a haute pression au
niveau de la sortie 4. Au niveau de la deuxiéme entrée 3b, le fluide réfrigérant est a
une pression intermédiaire entre la basse pression et la haute pression. Le dispositif

de compression 2 comporte ici deux entrées 3a, 3b et une unique sortie 4.

[84] Le quatriéme point de raccordement 14 peut coincider avec la deuxieme entrée
3b du dispositif de compression 2. Le quatrieme point de raccordement 14 peut
aussi étre relié a la deuxiéme entrée 3b du dispositif de compression 2 par une
portion de circuit possédant exactement une entrée et exactement une sortie de
fluide réfrigérant. Autrement dit, le quatrieme point de raccordement 14 peut étre
relié a la deuxiéme entrée 3b du dispositif de compression 2 par une portion

tubulaire, comme c’est le cas sur 'exemple illustré.

[85] Lafigure 3 décrit un troisieme mode de réalisation. Dans ce mode de réalisation,
le systéme de conditionnement thermique 100 comporte une quatriéme branche de
dérivation E reliant un septiéme point de raccordement 17 disposé sur la boucle
principale A en aval de I'échangeur interne 8 et en amont du premier dispositif de
détente 5 a un huitieme point de raccordement 18 disposé sur la premiere branche
de dérivation B entre le troisieme échangeur de chaleur 23 et le deuxiéme point de
raccordement 12. La quatriéeme branche de dérivation E comporte un quatrieme
dispositif de détente 28. Sur I'exemple ici représenté, le systeme de
conditionnement thermique 100 comprend une troisieme branche de dérivation D
définissant un cinquiéme point de raccordement 15 et un sixiéme point de
raccordement 16. Le septieme point de raccordement 17 est ainsi disposé sur la
boucle principale A en aval de I'échangeur interne 8 et en amont du cinquieéme point
de raccordement 15.

[86] Le systeme de conditionnement thermique 100 comporte aussi une cinquieme
branche de dérivation F reliant un neuvieme point de raccordement 19 disposé sur

la premiére branche de dérivation B entre le premier point de raccordement 11 et le
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troisieme échangeur de chaleur 23 a un dixieme point de raccordement 20 disposé
sur la boucle principale A en amont de la premiere entrée 3a du dispositif de
compression 2. Plus précisément, le dixieme point de raccordement 20 est ici
disposé sur la boucle principale A en aval du quatriéme point de raccordement 14
et en amont de la premiére entrée 3a du dispositif de compression 2. La quatriéme
branche de dérivation E et la cinquiéme branche de dérivation F permettent un

fonctionnement du systeme selon un mode dit pompe a chaleur.

[87] Le dixiéme point de raccordement 20 est disposé sur la boucle principale A
entre le quatrieme point de raccordement 14 et la premiére entrée 3a du dispositif
de compression 2. Le dixieme point de raccordement 20 peut étre confondu avec le
quatrieme point de raccordement 14.

[88] Selon une variante de réalisation, illustré sur la figure 4, le premier échangeur
de chaleur 21 comporte deux sections d’échange thermique 31, 32 configurées pour
étre parcourues en paralléle par le fluide réfrigérant. La perte de charge générée
par le premier échangeur thermique 21 peut ainsi étre minimisée, puisque chaque
section d’échange thermique 31, 32 est parcourue par une fraction du débit total.
Les deux sections d’échange thermique 31, 32 sont configurées pour échanger de
la chaleur avec le premier fluide caloporteur F1. Plus précisément, dans I'exemple
ilustré les deux sections d’échange thermique 31, 32 sont configurées pour

échanger de la chaleur avec le flux d’air intérieur Fi.

[89] La boucle principale A de fluide réfrigérant comporte un dispositif
d’accumulation de fluide réfrigérant 29 disposé en aval du sixieme point de
raccordement 16 et en amont de la premiere entrée 3a du dispositif de compression
2.

[90] Le dispositif d’accumulation de fluide réfrigérant 29 est disposé en amont du
quatrieme point de raccordement 14. Autrement dit, dans une configuration avec un
compresseur comportant une seule entrée, le dispositif d’accumulation 29 est
disposée sur la portion de circuit comprise entre le sixieme point de raccordement
16 et le quatriéme point de raccordement 14. Lorsque la cinquieme branche de
dérivation F est présente, le dispositif d’accumulation 29 est disposé en amont du
dixiéme point de raccordement 20.
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[91] Selon la variante de réalisation illustrée sur la figure 5, un dispositif
d’accumulation de fluide réfrigérant 29’ est disposé en aval du premier échangeur
de chaleur 21, et en amont du deuxieme point de raccordement 12. Le premier fluide
caloporteur F1 est dans ce cas un liquide caloporteur. Le dispositif d’accumulation
de fluide réfrigérant 29’ est une bouteille déshydratante. Sur 'exemple de la figure
5, le systeme 100 posséde deux dispositifs d’accumulation de fluide réfrigérant 29,
29’ distincts. Il est également possible d’avoir un unique dispositif d’accumulation
de fluide réfrigérant, qui est alors la bouteille déshydratante 29’ disposée en aval du

premier échangeur de chaleur 21.

[92] Le circuit de fluide réfrigérant 1 comprend plusieurs vannes d’arrét. Chaque
vanne d’arrét permet de sélectivement autoriser ou interdire une circulation de fluide
réfrigérant a travers la vanne. Divers modes de fonctionnement peuvent ainsi étre
assurés. Chaque vanne d’'arrét est commandée par exemple par 'unité électronique
de contr6le du systéme de conditionnement thermique 100. La boucle principale A
comporte une premiére vanne d’arrét 41. La premiere vanne d’arrét 41 est disposée
entre le premier point de raccordement 11 et le premier échangeur de chaleur 21.
La premiére branche de dérivation B comporte une deuxiéme vanne d’arrét 42. La
deuxiéme vanne d’arrét 42 est disposée entre le premier point de raccordement 11
et le troisieme échangeur de chaleur 23. La cinquiéme branche de dérivation F
comprend une troisieme vanne darrét 43. Cette vanne darrét 43 permet

d’interrompre sélectivement la circulation de fluide réfrigérant dans la branche F.

[93] Le circuit de fluide réfrigérant 1 comprend aussi plusieurs clapets anti-retour.
Un clapet anti-retour est un organe passif, ¢’est-a-dire fonctionnant sans commande
électrique. La boucle principale A comporte un premier clapet anti-retour 51
configuré pour blogquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxieme point
de raccordement 12 vers le premier échangeur de chaleur 21. Le premier clapet
anti-retour 51 est disposé entre le premier échangeur de chaleur 21 et le deuxieme
point de raccordement 12. Le premier clapet antiretour 51 est configuré pour bloquer
une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxiéme point de raccordement 12

vers la sortie 21b du premier échangeur de chaleur 21.

[94] Selon une variante non représentée, la boucle principale A comporte une
vanne d’arrét configurée pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le
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deuxieme point de raccordement 12 vers le premier échangeur de chaleur 21. La

vanne d’arrét est ainsi utilisée a la place du clapet anti-retour.

[95] La premiére branche de dérivation B comporte un troisiéeme clapet anti-retour
53 configuré pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxieme
point de raccordement 12 vers le troisieme échangeur de chaleur 23. Le troisieme
clapet anti-retour 53 est disposé entre le troisieme échangeur de chaleur 23 et le
deuxiéme point de raccordement 12. Le troisieme clapet anti-retour 53 est configuré
pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxiéme point de

raccordement 12 vers le premier point de raccordement 11.

[96] Comme précédemment, selon une variante non représentée, la premiére
branche de dérivation B comporte une vanne d’arrét configurée pour bloquer une
circulation de fluide réfrigérant depuis le deuxiéme point de raccordement 12 vers
le troisiéme échangeur de chaleur 23.

[97] La troisieme branche de dérivation D comporte un deuxiéme clapet anti-retour
52 configuré pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le sixiéme point
de raccordement 16 vers le quatriéeme échangeur de chaleur 24. Le deuxieme clapet
anti-retour 52 est disposé entre le quatrieme échangeur de chaleur 24 et le sixieme
point de raccordement 16. Le deuxiéme clapet anti-retour 52 est configuré pour
bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le sixieme point de raccordement
16 vers la sortie 24b du quatrieme échangeur de chaleur 24. De méme, selon une
variante non représentée, la troisieme branche de dérivation D comporte une vanne
d’arrét configurée pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le sixieme

point de raccordement 16 vers le quatriéme échangeur de chaleur 24.

[98] La quatrieme branche de dérivation E comporte un quatriéme clapet anti-retour
54 configuré pour bloquer une circulation de fluide réfrigérant depuis le huitieme
point de raccordement 18 vers le septieme point de raccordement 17. Comme
précédemment, la quatrieme branche de dérivation E peut comporter une vanne
d’arrét configurée pour bloguer une circulation de fluide réfrigérant depuis le
huitieme point de raccordement 18 vers le septiéme point de raccordement 17.

[99] Les figures 7 a 9 illustrent de maniere schématique plusieurs modes de
fonctionnement d’un systéme de conditionnement thermique 100 tel que décrit
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précédemment, notamment sur la figure 3. Sur ces figures, les portions de circuit
de fluide réfrigérant 1 dans lesquelles du fluide réfrigérant circule sont représentées
en traits épais. Les portions de circuit 1 dans lesquelles le fluide réfrigérant ne
circule pas sont représentées en traits pointillés. L’élément 30 de la chaine de
traction est ici une batterie de stockage d’énergie électrique, qui alimente le moteur
électrique assurant la traction du véhicule. La batterie 30 a ainsi tendance a dissiper
de la chaleur lorsque le véhicule circule.

[100] La figure 7 décrit de maniére schématique un procédé de fonctionnement d’un
systéme de conditionnement thermique 100, dans un mode dit de récupération
d’énergie. Dans ce mode de fonctionnement dit de récupération d’énergie, le fluide
réfrigérant circule dans le dispositif de compression 2 ou il passe a haute pression,
et circule successivement dans le premier échangeur de chaleur 21 ou il céde de la
chaleur au premier fluide caloporteur F1, se divise entre un premier débit Q1
circulant dans la deuxiéme branche de dérivation C et un deuxieme débit Q2
circulant dans la boucle principale A,

le premier débit Q1 circule successivement dans le deuxiéme dispositif de détente
7 ou il passe a basse pression, dans I'échangeur de chaleur interne 8 ou il recoit de
la chaleur du deuxiéme débit Q2, et rejoint une entrée 3a, 3b du dispositif de
compression 2,

le deuxiéme débit Q2 circule successivement dans I' échangeur de chaleur interne
8 ou il cede de la chaleur au premier débit Q1, dans le premier dispositif de détente
5 ou il passe a basse pression, dans le deuxieme échangeur de chaleur 22 ou |l
absorbe de la chaleur, et rejoint la premiere entrée 3a du dispositif de compression
2.

[101] La figure 10 est un diagramme pression, enthalpie du fluide réfrigérant lors du
cycle thermodynamique réalisé en mode dit de récupération d’énergie. La ligne
désignée par le signe S correspond a la courbe de saturation du fluide réfrigérant
utilisé dans le circuit 1. Le point A3a illustre I'état du fluide réfrigérant a basse
pression au niveau de I'entrée 3a du compresseur 2, et le point A4 illustre I'état du
fluide réfrigérant a haute pression a la sortie 4 du compresseur 2. Le point A3 illustre
l'état du débit Q de fluide réfrigérant a haute pression en sortie du premier
échangeur 3. Le point A4 illustre I'état du fluide réfrigérant a basse pression en



10

15

20

25

30

WO 2023/025902 PCT/EP2022/073708

23

sortie du premier dispositif de détente 4. Le point A13 illustre I'état du débit de fluide
réfrigérant Q au niveau du troisieme point de raccordement 13. En ce point, le débit
Q se divise entre un débit Q1 et un débit Q2. Le point A7 illustre I'état du débit Q1
en sortie du deuxieme détendeur 7, c’est-a-dire a basse pression. Le point A14
illustre I'état du débit Q1 au niveau du quatrieme point de raccordement 14,
autrement dit aprés échange thermique dans I'’échangeur interne 8. Au niveau du
point A14, le débit Q1 est surchauffé, c’est-a-dire a une température supérieure a
la température de saturation correspondant a la pression du point A14. Le point A15
illustre I'état du débit Q2 au niveau du cinquieéme point de raccordement 15, c’est-
a-dire apres échange thermique dans I'échangeur interne 8. Le point A5 correspond
a I'état du débit Q2 en sortie du premier détendeur 5. La point A16 correspond a
létat du débit Q2 au niveau du sixieme point de raccordement 16. Le fluide
réfrigérant est principalement sous forme gazeuse, avec une fraction liquide. Le
débit Q2 et le débit Q1 se rejoignent au niveau du quatriéme point de raccordement
14 puis le débit Q total de fluide réfrigérant rejoint I'entrée 3a du compresseur 2. Le
point A3a illustre I'état du point de mélange entre le débit Q1 et le débit Q2. Le
deuxiéme débit Q2 de fluide réfrigérant, qui est a haute pression lorsqu’il traverse
'échangeur de chaleur interne 8, cede de la chaleur au premier débit de fluide
réfrigérant Q1, qui se trouve a basse pression lorsqu’il traverse I'échangeur interne
8. L’échange de chaleur dans I'’échangeur interne 8 est quantifié par la différence
d’enthalpie entre le point A7 et le point A14 d’'une part, et par la différence
d’enthalpie entre le point A13 et le point A15 d’autre part. Le deuxiéme débit Q2 est
donc refroidi, ce qui fait que la fraction liquide du deuxieme débit de fluide réfrigérant
Q2 augmente. L'échange thermique réalisé dans le deuxiéme échangeur de chaleur
22, aprés détente dans le premier dispositif de détente 5, est ainsi amélioré. En effet,
le deuxiéme échangeur de chaleur 22 fonctionne alors en évaporateur, et le
transfert thermique dans cet évaporateur est amélioré lorsque la fraction liquide du
fluide réfrigérant augmente. La quantité d’énergie récupérée de la batterie 30 au
niveau du deuxiéme échangeur de chaleur 22 est ainsi augmentée. La puissance
thermique qu’il est possible de dissiper dans le flux d’air intérieur Fi afin de chauffer
'habitacle étre augmentée. Le chauffage de I'habitacle du véhicule a partir de
énergie récupérée de la chaine de traction est amélioré. Dans ce mode de

fonctionnement, le fluide réfrigérant ne circule pas dans le troisieme échangeur de
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chaleur 23. Ce mode de fonctionnement est donc particulierement adapté aux
configurations du systeme de conditionnement thermique 100 dans lesquelles le
troisieme échangeur 23 n’est pas présent. Le chauffage de I'habitacle est réalisé a
partir de I'énergie donnée au fluide réfrigérant par le dispositif de compression 2 et

a partir de I'énergie récupérée de la chaine de traction.

[102] Selon 'exemple de la figure 7, le premier débit de fluide réfrigérant Q1 rejoint
la boucle principale A en amont de la premiére entrée 3a du dispositif de

compression 2.

[103] Selon un autre mode de réalisation, non représenté, le compresseur 2 peut
étre un compresseur comportant deux entrées distinctes 3a, 3b, et une sortie. Le
premier débit de fluide réfrigérant Q1 rejoint la deuxiéme entrée 3b du dispositif de
compression 2. Autrement dit, le premier débit de fluide réfrigérant rejoint I'entrée
du compresseur 2 qui est a pression intermédiaire entre la basse pression régnant
au niveau de la premiere entrée 3a et la haute pression régnant au niveau de la
sortie 4. Le principe de fonctionnement selon ce mode dit de récupération d’énergie
reste inchangé.

[104] Pour assurer ce mode de fonctionnement, la premiere vanne 41 est ouverte
et permet une circulation de fluide réfrigérant, la deuxiéme vanne d’arrét 42 et la
troisieme vanne d’arrét 43 sont toutes les deux fermées et bloquent le passage de
fluide réfrigérant. Le premier détendeur 5 ainsi que le deuxiéme détendeur 7 sont
au moins partiellement ouverts, de fagon a permettre une circulation de fluide
réfrigérant. Le troisieme dispositif de détente 6 et le quatrieme dispositif de détente
28 sont tous les deux en position fermée de facon a bloquer la circulation de fluide

réfrigérant.

[105] Selon un aspect du procédé de fonctionnement, un débit du fluide réfrigérant
en sortie du deuxiéme dispositif de détente 7 est ajustée de fagon a ce qu’'une
surchauffe du premier débit Q1 de fluide réfrigérant en sortie de I'échangeur de
chaleur interne 8 est comprise entre 5°C et 10°C.

[106] On entend par surchauffe I'écart entre la température réelle du fluide
réfrigérant, qui se trouve a une pression donneée, et la température de condensation

du fluide réfrigérant correspondant a cette pression donnée. Une surchauffe nulle
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correspond a une vapeur saturée. Lorsque la surchauffe est positive, le fluide

réfrigérant est entiérement sous forme vapeur.

[107] Le premier débit de fluide réfrigérant Q1, sous forme de vapeur surchauffée,
rejoint le deuxiéme débit de fluide réfrigérant Q2 qui comprend une fraction sous
forme liquide. La fraction liquide du mélange obtenu est ainsi plus faible que celle
du deuxiéme débit Q2 de fluide réfrigérant. La quantité de réfrigérant liquide
susceptible de rejoindre la premiére entrée du compresseur 3a est ainsi réduite. La
quantité d’énergie récupérée au niveau du deuxieme échangeur de chaleur 22 est

ainsi optimisée tout en optimisant le fonctionnement du dispositif de compression 2.

[108] Selon une variante de mise en oceuvre du procédé, un débit du fluide
réfrigérant en sortie du deuxiéme dispositif de détente 7 est ajustée de fagcon a ce
gu’une surchauffe du débit de fluide réfrigérant circulant dans la boucle principale A

en aval du quatrieme point de raccordement 14 est comprise entre 3°C et 10°C.

[109] Le quatriéme point de raccordement 14 est le point ou le premier débit Q1 et
le deuxieme débit Q2 se rejoignent, avant de rejoindre I'entrée 3a du dispositif de
compression 2. Le fluide réfrigérant circulant dans la portion de boucle principale A
comprise entre le quatrieme point de raccordement 14 et I'entrée 3a du dispositif de
compression 2 est a I'état gazeux, puisque le fluide réfrigérant est surchauffé. La
perte de charge dans cette portion de circuit est ainsi plus faible que lorsqu’une
fraction du fluide réfrigérant est a I'état liquide. Ainsi, le contr6le du niveau de
détente assuré par le deuxiéme dispositif de détente 7 permet de réduire la perte
de charge dans le circuit de fluide réfrigérant 1. Le coefficient de performance du

systéme de conditionnement thermique 100 est ainsi amélioré.

[110] La figure 8 illustre le fonctionnement du systeme de conditionnement
thermique 100 selon un autre mode de fonctionnement. Selon ce procédé de
fonctionnement dans un mode dit pompe a chaleur et récupération d’énergie, le
fluide réfrigérant circule dans le dispositif de compression 2 ou il passe a haute
pression, et circule successivement dans le premier échangeur de chaleur 21 ou |l
cede de la chaleur au premier fluide caloporteur F1, se divise entre un premier débit
Q1 circulant dans la deuxieme branche de dérivation C et un deuxieme débit Q2
circulant dans la boucle principale A,

le premier débit Q1 circule successivement dans le deuxiéme dispositif de détente
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7 ou il passe a basse pression, dans I'échangeur de chaleur interne 8 ou il recoit de
la chaleur du deuxiéme débit Q2, rejoint la boucle principale A et rejoint une entrée
3a, 3b du dispositif de compression 2,

le deuxiéme débit Q2 circule successivement dans I' échangeur de chaleur interne
8 ou il céde de la chaleur au premier débit Q1, se divise entre un troisieme débit Q3
circulant dans la boucle principale A et un quatriéeme débit Q4 circulant dans la
quatrieme branche de dérivation E,

le troisieme débit Q3 circule dans le premier dispositif de détente 5 ou il passe a
basse pression, dans le deuxieme échangeur de chaleur 22 ou il absorbe de la
chaleur,

le quatriéme débit Q4 circule dans le quatriéme dispositif de détente 28 ou il passe
a basse pression, dans le troisieme échangeur de chaleur 23 ou il absorbe de la
chaleur du deuxiéme fluide caloporteur F2, et rejoint la boucle principale A en amont
de la premiére entrée 3a du dispositif de compression 2.

[111] Ce mode de fonctionnement différe du mode de fonctionnement précédent en
ce gu’une partie du débit de fluide réfrigérant, désignée par Q4, circule dans le
troisieme échangeur de chaleur 23. Le débit Q4 est détendu a basse pression dans
le quatrieme détendeur 28. La chaleur nécessaire a I'évaporation du fluide
réfrigérant dans le troisieme échangeur de chaleur 23 est fournie par le deuxiéme
fluide caloporteur F2. Le deuxieme fluide caloporteur peut étre un liquide
caloporteur circulant en circuit fermé, comme cC’est le cas sur la variante illustrée sur
la figure 6. Sur 'exempile illustré sur les figures 7a 9, le deuxieme fluide caloporteur
F2 est le flux d’air extérieur Fe. Dans ce mode de fonctionnement, la chaleur
récupérée de la batterie 30 et la chaleur récupérée du flux d’air extérieur Fe
contribuent toutes les deux a dissiper de la chaleur dans le flux d’air intérieur Fi au
niveau du premier échangeur de chaleur 21. La répartition du débit Q2 entre le débit
Q3 et le débit Q4 est réalisé en ajustant la section de passage du premier détendeur
5 et celle du quatrieme détendeur 28.

[112] Ce mode de fonctionnement permet d’améliorer I'efficacité du chauffage de
habitacle pour les configurations du systeme de conditionnement thermique dans
lesquelles le troisieme échangeur de chaleur 23 est présent.
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[113] La figure 9 illustre le fonctionnement du systeme de conditionnement
thermique 100 selon un troisieme mode de fonctionnement. Selon ce mode de
fonctionnement du systeme de conditionnement thermique 100, dit mode de
climatisation, le fluide réfrigérant circule dans le dispositif de compression 2 ou il
passe a haute pression, et circule successivement dans le troisiéme échangeur de
chaleur 23 ou il céde de la chaleur au deuxieme fluide caloporteur F2, se divise
entre un premier débit Q1 circulant dans la deuxiéme branche de dérivation C et un
deuxieme débit Q2 circulant dans la boucle principale A,

le premier débit Q1 circule successivement dans le deuxieme dispositif de détente
7 ou il passe a basse pression, dans I'échangeur de chaleur interne 8 ou il recoit de
la chaleur du deuxiéme débit Q2, rejoint la boucle principale A et rejoint une entrée
3a, 3b du dispositif de compression 2,

le deuxiéme débit Q2 circule successivement dans I' échangeur de chaleur interne
8 ou il cede de la chaleur au premier débit Q1, dans le troisieme dispositif de détente
6 ou il passe a basse pression, dans le quatrieme échangeur de chaleur 24 ou il
absorbe de la chaleur du flux d’air intérieur Fi, et rejoint la boucle principale A en

amont de la premiére entrée 3a du dispositif de compression 2.

[114] Comme précédemment, le deuxiéme fluide caloporteur F2 est le flux d’air
extérieur Fe. Le deuxiéme fluide caloporteur F2 peut aussi étre un liquide
caloporteur circulant en circuit fermé. Dans ce mode de fonctionnement, le troisieme
échangeur de chaleur 23 fonctionne en condenseur. Le quatriéme échangeur de
chaleur 24 fonctionne en évaporateur. L’échangeur de chaleur interne 8 permet ici
d’améliorer I'efficacité du refroidissement du flux d’air intérieur Fi dans le quatriéme

échangeur 24.
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Revendications

[Revendication 1] Systéme de conditionnement thermique (100) comportant un
circuit (1) de fluide réfrigérant configuré pour faire circuler un fluide réfrigérant, le
circuit (1) de fluide réfrigérant comportant:

- Une boucle principale (A) comprenant successivement selon le sens de
circulation du fluide réfrigérant:

-- Un dispositif de compression (2) comportant une sortie (4) et au moins une
premiére entrée (3a) de fluide réfrigérant,

-- Un premier échangeur de chaleur (21) configuré pour échanger de la chaleur avec
un premier fluide caloporteur (F1),

-- Un premier dispositif de détente (5)

-- Un deuxieme échangeur de chaleur (22) configuré pour échanger de la chaleur
avec un élément (30) d’une chaine de traction d’un véhicule automobile,

- Une premiére branche de dérivation (B) reliant un premier point de
raccordement (11) disposé sur la boucle principale (A) en aval de la sortie (4) du
dispositif de compression (2) et en amont du premier échangeur de chaleur (21) a
un deuxiéme point de raccordement (12) disposé sur la boucle principale (A) en aval
du premier échangeur de chaleur (21) et en amont du premier dispositif de détente
(5), la premiére branche de dérivation (B) comportant un troisieme échangeur de
chaleur (23) configuré pour échangeur de la chaleur avec un deuxieme fluide
caloporteur (F2),

- Une deuxieme branche de dérivation (C) reliant un troisieme point de
raccordement (13) disposé sur la boucle principale (A) en aval du premier
échangeur de chaleur (21) et en amont du premier dispositif de détente (5) a un
quatrieme point de raccordement (14, 14’) disposé sur la boucle principale (A) en
aval du deuxiéme échangeur de chaleur (22) et en amont de la sortie (4) du dispositif
de compression (2), la deuxiéme branche de dérivation (C) comportant un deuxiéme
dispositif de détente (7),

- un échangeur de chaleur interne (8) disposé conjointement sur la boucle principale
(A) en aval du deuxiéme point de raccordement (12) ainsi que du troisieme point de
raccordement (13), et en amont du premier dispositif de détente (5) et sur la
deuxieme branche de dérivation (C) en aval du deuxiéme dispositif de détente (7).
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[Revendication 2] Systéme de conditionnement thermique selon la revendication
1, comportant une troisieme branche de dérivation (D) reliant un cinquiéme point de
raccordement (15) disposé sur la boucle principale (A) en aval de I'échangeur de
chaleur interne (8) et en amont du premier dispositif de détente (5) a un sixieme
point de raccordement (16) disposé sur la boucle principale (A) en aval du deuxiéme
échangeur de chaleur (22) et en amont de la premiére entrée (3a) du dispositif de
compression (2), la troisiéme branche de dérivation (D) comportant successivement
un troisieme dispositif de détente (6) et un quatrieme échangeur de chaleur (24)
configuré pour échanger de la chaleur avec un flux d’air (Fi) intérieur a I'habitacle

du véhicule automobile.

[Revendication 3] Systéme de conditionnement thermique selon la revendication
1 ou 2, dans lequel le premier fluide caloporteur (F1) est un flux d’air (Fi) intérieur a
'habitacle du véhicule automobile,
et dans lequel le deuxieme fluide caloporteur (F2) est un flux d’air (Fe) extérieur a
'habitacle du véhicule automobile.

[Revendication 4] Systéme de conditionnement thermique selon lune des
revendications précédentes, dans lequel le quatrieme point de raccordement (14)
est disposé en amont de la premiére entrée (3a) de fluide réfrigérant du dispositif
de compression (2).

[Revendication 5] Systéme de conditionnement thermique selon lune des
revendications 1 a 3, dans lequel le dispositif de compression (2) comporte une
deuxiéme entrée (3b) de fluide réfrigérant, et dans lequel le quatrieme point de
raccordement (14) est relié a la deuxiéme entrée (3b) du dispositif de compression
(2).

[Revendication 6] Systéme de conditionnement thermique selon lune des
revendications précédentes, comportant une quatrieme branche de dérivation (E)
reliant un septieme point de raccordement (17) disposé sur la boucle principale (A)
en aval de I'’échangeur interne (8) et en amont du premier dispositif de détente (5)
a un huitiéme point de raccordement (18) disposé sur la premiére branche de
dérivation (B) entre le troisieme échangeur de chaleur (23) et le deuxiéme point de
raccordement (12), la quatrieme branche de dérivation (E) comportant un quatrieme
dispositif de détente (28),
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le systéme de conditionnement thermique comportant une cinquiéme branche de
dérivation (F) reliant un neuvieme point de raccordement (19) disposé sur la
premiére branche de dérivation (B) entre le premier point de raccordement (11) et
le troisieme échangeur de chaleur (23) a un dixiéme point de raccordement (20)
disposé sur la boucle principale (A) en amont de la premiere entrée (3a) du dispositif
de compression (2).

[Revendication 7] Procédé de fonctionnement d’un systéme de conditionnement
thermique (100) selon l'une des revendications 1 a 6, dans un mode dit de
récupération d’énergie, dans lequel le fluide réfrigérant circule dans le dispositif de
compression (2) ou il passe a haute pression, et circule successivement dans le
premier échangeur de chaleur (21) ou il céde de la chaleur au premier fluide
caloporteur (F1), se divise entre un premier débit (Q1) circulant dans la deuxieme
branche de dérivation (C) et un deuxieme débit (Q2) circulant dans la boucle
principale (A),

le premier débit (Q1) circule successivement dans le deuxiéme dispositif de détente
(7) ou il passe a basse pression, dans I'’échangeur de chaleur interne (8) ou il regoit
de la chaleur du deuxiéme débit (Q2), et rejoint une entrée (3a, 3b) du dispositif de
compression (2),

le deuxiéme débit (Q2) circule successivement dans I’ échangeur de chaleur interne
(8) ou il céde de la chaleur au premier débit (Q1), dans le premier dispositif de
détente (5) ou il passe a basse pression, dans le deuxiéme échangeur de chaleur
(22) ou il absorbe de la chaleur, et rejoint la premiére entrée (3a) du dispositif de
compression (2).

[Revendication 8] Procédé de fonctionnement selon la revendication 7, dans
lequel un débit du fluide réfrigérant en sortie du deuxiéme dispositif de détente (7)
est ajustée de facon a ce qu’une surchauffe du premier débit (Q1) de fluide
réfrigérant en sortie de I'échangeur de chaleur interne (8) est comprise inférieure a

10°C, de préférence comprise entre 5°C et 10°C.

[Revendication 9] Procédé de fonctionnement selon la revendication 7, dans
lequel un débit du fluide réfrigérant en sortie du deuxiéme dispositif de détente (7)
est ajustée de facon a ce qu’une surchauffe du débit de fluide réfrigérant circulant
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dans la boucle principale (A) en aval du quatriéme point de raccordement (14) est
inférieure a 10°C, de préférence comprise entre 3°C et 10°C.

[Revendication 10] Procédé de fonctionnement d’'un systéme de conditionnement
thermique (100) selon la revendication 6, dans un mode dit pompe a chaleur et
récupération d’énergie, dans lequel le fluide réfrigérant circule dans le dispositif de
compression (2) ou il passe a haute pression, et circule successivement dans le
premier échangeur de chaleur (21) ou il céde de la chaleur au premier fluide
caloporteur (F1), se divise entre un premier débit (Q1) circulant dans la deuxieme
branche de dérivation (C) et un deuxieme débit (Q2) circulant dans la boucle
principale (A),

le premier débit (Q1) circule successivement dans le deuxiéme dispositif de détente
(7) ou il passe a basse pression, dans I'échangeur de chaleur interne (8) ou il recoit
de la chaleur du deuxieme débit (Q2), rejoint la boucle principale (A) et rejoint une
entrée (3a, 3b) du dispositif de compression (2),

le deuxieme débit (Q2) circule successivement dans I’ échangeur de chaleur interne
(8) ou il cede de la chaleur au premier débit (Q1), se divise entre un troisieme débit
(Q3) circulant dans la boucle principale (A) et un quatrieme débit (Q4) circulant dans
la quatrieme branche de dérivation (E),

le troisieme débit (Q3) circule dans le premier dispositif de détente (5) ou il passe a
basse pression, dans le deuxiéme échangeur de chaleur (22) ou il absorbe de la
chaleur,

le quatrieme débit (Q4) circule dans le quatrieme dispositif de détente (28) ou il
passe a basse pression, dans le troisieme échangeur de chaleur (23) ou il absorbe
de la chaleur du deuxiéme fluide caloporteur (F2), et rejoint la boucle principale (A)
en amont de la premiére entrée (3a) du dispositif de compression (2).
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