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Description

Titre de I'invention : Systeme thermique pour véhicule automobile.
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L’invention concerne un systeme thermique pour véhicule automobile. L’ invention
concerne €également un procédé de gestion thermique d’un véhicule automobile.
L’invention concerne de plus un véhicule automobile équipé d’un systeme thermique.

Les moteurs utilisant I’hydrogéne comme source d’énergie sont principalement de
deux types. Un premier type consiste a utiliser I’hydrogeéne dans une pile a combustible
alimentant un moteur €lectrique. Un deuxieéme type consiste a utiliser 1’hydrogene
comme carburant dans un moteur a combustion interne. Le premier et le deuxiéme type
de moteur présentent tous deux des avantages.

Les avantages d’un moteur du premier type comprennent en particulier un rendement
tres élevé lors d’un usage du véhicule a faible puissance, et I’absence d’émission
polluante réglementée lors de I’ utilisation d’un moteur électrique.

Les avantages d’un moteur du deuxieme type portent sur la possibilité de générer de
fortes puissances avec un rendement important. En revanche, le moteur a combustion
interne produit des polluants réglementés en faible quantité.

On connait du brevet US6899062B2 un systeme combinant les deux types de
moteurs et mettant en ceuvre un circuit de refroidissement partagé entre les premier et
deuxieme types de moteur. Toutefois cette solution de gestion thermique n’est pas
optimale.

Le but de I’invention est de fournir un systéme thermique remédiant aux incon-
vénients ci-dessus et améliorant les systemes connus de 1’art antérieur. En particulier,
I’invention permet de réaliser un systeéme thermique qui soit fiable et efficace, qui
permette de simplifier la gestion thermique des deux types de moteurs tout en op-
timisant les conditions d’utilisation de chaque type de moteur.

A cet effet, I’invention porte sur un systeme thermique pour un véhicule automobile,
le véhicule étant équipé d’un moteur électrique et d’un moteur a combustion interne,
comprenant une pile a combustible apte a alimenter le moteur électrique, un systeme
de post-traitement des gaz d’échappement du moteur a combustion et un circuit
comprenant un premier ensemble de conduits, le premier ensemble de conduits étant
agencé pour permettre une premiecre circulation d’un fluide caloporteur de la pile a
combustible vers le systeme de post-traitement.

Dans un mode de réalisation, le systéme thermique comprend un premier échangeur
thermique comprenant un point d’entrée du fluide dans le premier échangeur
thermique et un point de sortie du fluide hors du premier échangeur thermique.

De plus, le circuit, dont le premier ensemble de conduits relie un premier point situé

a proximité de la pile a combustible et un deuxieéme point situé a proximité du systeme
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de post-traitement, comprend également :

- un deuxieme ensemble de conduits reliant le point de sortie et le premier point, le
deuxieéme ensemble de conduits étant agencé pour permettre une deuxieme circulation
de fluide caloporteur pour le refroidissement de la pile et/ou,

- un troisieéme ensemble de conduits reliant le point de sortie et un troisieme point,
situé a proximité du moteur a combustion, le troisieme ensemble de conduits étant
agencé pour permettre une troisicme circulation de fluide caloporteur pour le refroi-
dissement du moteur & combustion et/ou,

- un quatricme ensemble de conduits reliant le point de sortie et un quatricme point,
situé a proximité du moteur a électrique, le quatrieme ensemble de conduits étant
agencé pour permettre une quatrieme circulation de fluide caloporteur pour le refroi-
dissement du moteur électrique.

Dans un mode de réalisation, le circuit comprend en outre :

- un cinquieme ensemble de conduits reliant le premier point et le troisieme point, le
cinquieme ensemble de conduits étant agencé pour permettre une cinquieme cir-
culation de fluide caloporteur de la pile vers le moteur a combustion, et/ou

- un sixieéme ensemble de conduits reliant le troisi¢me point et le premier point, le
sixieme ensemble de conduits étant agencé pour permettre une sixieme circulation de
fluide caloporteur du moteur a combustion vers la pile, et/ou

- un septicme ensemble de conduits reliant le deuxieme point et le premier point, le
septieme ensemble de conduits étant agencé pour permettre une septieme circulation
de fluide caloporteur du systeme de post-traitement vers la pile.

Dans un mode de réalisation, le combustible utilisé par la pile est du dihydrogene, et/
ou la pile est de type a membrane échangeuse de protons, et/ou la pile est de type a
membrane €changeuse de protons a haute température.

Dans un mode de réalisation, le fluide caloporteur est un fluide caloporteur syn-
thétique en phase liquide et/ou le fluide caloporteur est efficace sur une plage de tem-
pératures d’étendue supérieure ou égale a 100 degrés, voire supérieure ou égale a 200
degrés, notamment sur une plage de températures de -40°C a 200°C, voire sur une
plage de températures de -85°C a 260°C.

Dans un mode de réalisation, le systeme de post-traitement comprend une portion de
conduit d’écoulement des gaz d’échappement contenant un catalyseur et le circuit
comprend un deuxieme échangeur thermique pour une mise en ceuvre d’un transfert de
chaleur entre un fluide caloporteur circulant dans le deuxieme échangeur thermique et
la portion de conduit. De plus, la portion de conduit et une surface d’échange
thermique du deuxieme échangeur thermique sont de forme cylindrique, et la surface
d’échange thermique entoure la portion de conduit.

En complément ou alternativement, le fluide caloporteur circule dans une direction
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opposée a une direction d’écoulement des gaz d’échappement dans la portion de
conduit.

L’invention porte en outre sur un procédé de gestion thermique d’un véhicule au-
tomobile équipé d’une pile a combustible, d’un moteur électrique, d’un moteur a
combustion, d’un systéme de post-traitement des gaz d’échappement du moteur a
combustion, et d’un systéme thermique selon 1’invention comprenant une itération des
étapes suivantes :

- une premicre étape de gestion thermique d’une phase de fonctionnement de la pile
et du moteur électrique, puis

- une deuxieme étape d’anticipation d’un démarrage prochain du moteur a
combustion et du systeme de post-traitement, puis

- une troisicme €tape de gestion thermique d’une phase de fonctionnement du moteur
a combustion et du systéme de post-traitement, puis

- une quatricme étape d’anticipation d’un démarrage prochain de la pile,

et la deuxieme étape comprend une mise en ceuvre de la premiere circulation de
fluide caloporteur et, optionnellement, une mise en ceuvre de la cinquieme circulation
de fluide caloporteur.

Dans un mode de réalisation du procédé de gestion thermique :

- la premicre étape et la deuxieme étape comprennent une mise en ceuvre de la
deuxieme circulation et de la quatrieme circulation de fluide caloporteur, et/ou

- la troisicme étape et la quatriecme étape comprennent une mise en ceuvre de la
troisieme circulation de fluide caloporteur, et/ou

- la quatrieme étape comprend une mise en ceuvre de la sixieéme circulation et/ou de
la septieme circulation de fluide caloporteur.

L’invention porte en outre sur systeme de gestion thermique selon I’invention, le
systeme comprenant des éléments matériels et/ou logiciels mettant en ceuvre le procédé
selon I’invention, notamment des éléments matériels et/ou logiciels congus pour mettre
en ceuvre un procé€dé selon I’invention.

L’invention porte également sur un véhicule automobile équipé d’un systeme
thermique de gestion thermique selon I’invention.

Ces objets, caractéristiques et avantages de la présente invention seront expos€s en
détail dans la description suivante d’un mode de réalisation particulier fait a titre non-
limitatif en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

La [Fig.1] représente schématiquement un véhicule automobile équipé systeme
thermique selon un mode de réalisation de I’invention.

La [Fig.2] représente un véhicule équipé d’un moteur électrique alimenté par une pile
a combustible et d’un moteur thermique a hydrogene.

La [Fig.3] illustre un premier mode de réalisation d’un systeme thermique selon
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I’invention.

La [Fig.4] est une vue en perspective d’un mode de réalisation d’un échangeur
thermique pour un systeme de post-traitement.

La [Fig.5] représente un systeme de post-traitement €quipé d’un échangeur thermique
pour un systeme de post-traitement.

La [Fig.6] illustre un deuxieme mode de réalisation d’un circuit thermique selon
I’invention.

La [Fig.7] illustre un troisiéme mode de réalisation d’un circuit thermique selon
I’invention.

Un mode de réalisation d’un véhicule automobile 100 selon I’invention est décrit ci-
apres en référence aux figures 1 et 2. Le véhicule automobile 100 est un véhicule au-
tomobile de toute type, notamment un véhicule de tourisme ou un véhicule utilitaire.
Le véhicule automobile 100 est un véhicule a hydrogene, c’est a dire un véhicule
utilisant pour se déplacer une énergie issue de 1’oxydation de ’hydrogene.

Dans un mode de réalisation plus spécifiquement décrit dans ce document, le
véhicule automobile 100 est un véhicule hybride comprenant a la fois un premier
moteur a combustion interne 10 fonctionnant a I’hydrogene et un deuxieme moteur
électrique 20 alimenté a partir d’une énergie €lectrique issue d’une pile a combustible
30 alimentée en hydrogene. Dans la suite du document, le premier moteur 10 est
appelé moteur a combustion 10 ou moteur thermique 10.

Dans la suite du document, on définit un systeéme thermique 70 prenant en charge la
gestion thermique des premier et deuxieéme moteurs du véhicule automobile 100. Le
systeme thermique 70 comprend les premier et deuxieme moteurs 10, 20 et la pile 30.

Pour son fonctionnement, la pile a combustible 30 doit &tre associ€e a une batterie 14
a haute tension, et a deux convertisseurs 15, 16. La batterie 14 fournit de I’énergie au
moteur €lectrique dans des situations spécifiques, par exemple dans une phase de
démarrage du moteur €lectrique, lorsque la pile n’a pas encore atteint sa température de
fonctionnement optimale. La batterie 14 permet en outre de fournir trés rapidement une
forte puissance dans une phase transitoire de conduite.

Selon un mode de réalisation, la pile a combustible 30 comprend trois éléments : une
anode oxydante qui émet des électrons, une cathode réductrice qui collecte des
électrons et un €lectrolyte qui les s€pare. Un réservoir approvisionne les deux
électrodes en combustible, I'anode recevant de I'hydrogene et la cathode de 'oxygene.
L'anode oxyde le combustible, puis libere des €lectrons que 1'électrolyte va forcer a
passer par un circuit externe. Celui-ci généere un courant €électrique continu. Ce
processus est appelé "oxydation". De son c6té, I'oxygene présent dans la cathode va
réagir au contact des €lectrons libérés par la réaction décrite précédemment. Il s'agit

d'une "réduction” qui produit de la chaleur et de 1'eau.
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Afin de permettre au premier et au deuxieme moteurs de fonctionner, le systéme
thermique 70 inclut en outre :

- un systeme de stockage de I’hydrogeéne 40 comprenant une interface pour son rem-
plissage et permettant d’alimenter en hydrogene le moteur a combustion 10 et la pile a
combustible 30,

- un axe de transmission 50 reli€ au premier et au deuxieéme moteur 10, 20 et
transmettant un mouvement de rotation aux roues du véhicule automobile 100,

- un systeme de post-traitement 60 des gaz d’échappement du premier moteur 10.

Le systeme de post-traitement 60 a pour role de traiter les oxydes d’azote générés par
le moteur thermique 10 lors de la combustion de I’hydrogene. Le systeéme de post-
traitement permet de générer des molécules de diazotes a partir des oxydes d’azote.

Le systeme thermique 70, comprenant un circuit thermique 71 selon I’invention, le
circuit thermique 71 permettant de gérer

- d’une part le refroidissement de la pile a combustible 30 et du premier moteur 10, et

- d’autre part le réchauffement du systeéme de post-traitement 60.

En outre, durant une période de temps précédant une transition entre une phase de
conduite utilisant le moteur thermique et une phase de conduite utilisant le moteur
électrique, le circuit thermique 71 peut permettre d’utiliser la chaleur générée par le
moteur thermique et/ou le systeéme de post-combustion pour réchauffer la pile 30 pour
I’amener a une température proche de sa température de fonctionnement, par exemple
une température proche de 100 degrés.

De plus, durant une période de temps précédant une phase de conduite utilisant le
moteur €lectrique et une phase de conduite utilisant le moteur thermique, le circuit
thermique 71 peut permettre de réchauffer le systeme de post-traitement et/ou le
moteur thermique pour I’amener a une température proche de sa température de fonc-
tionnement, par exemple une température proche de 100 degrés.

Dans les différents modes de réalisations représentés par les figures 3 a 5, le circuit
thermique 71 comprend,

- un premier ensemble de conduits 101 reliant un premier point A situé€ a proximité
de la pile & combustible et un deuxieme point B situé a proximité du systeme de post-
traitement 60,

- un échangeur thermique 72 présentant une entrée 721 et une sortie 722 pour le
fluide caloporteur,

- une premicre pompe 73 placée en aval de la sortie 722, générant une circulation
d’un fluide caloporteur refroidi vers une vanne a trois voies 731, permettant d’orienter
le fluide caloporteur vers la pile et/ou le moteur thermique et/ou le moteur électrique
pour leur refroidissement,

- une deuxieme pompe 74 placée en amont de I’entrée 721, générant une circulation
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d’un fluide caloporteur réchauffé par un passage a proximité du moteur thermique et/
ou a proximité du systeme de post-traitement 60 et/ou a proximité de la pile en fonc-
tionnement.

La mise en ceuvre, par le circuit thermique 71, d’un refroidissement ou d’un ré-
chauffement d’un €lément donné du systeme thermique 40 (1I’élément donné pouvant
étre, par exemple, la pile a combustible ou le systeéme de post-traitement 60) nécessite
qu’une portion du circuit thermique 71 soit disposée a une faible distance dudit
élément donné. En d’autres termes, une portion du circuit thermique 71 doit circuler a
une distance suffisamment faible dudit élément donné pour permettre un transfert
thermique entre la portion de circuit thermique et ledit élément donné.

Dans la suite du document, I’expression « le point X est a proximité de I’élément Y »
doit €tre interprétée comme signifiant « le point X est a une distance suffisamment
faible de I’élément Y pour permettre un transfert thermique entre un fluide caloporteur
circulant au point X et I’élément Y ».

Par exemple, I’expression « un premier point A situé a proximité de la pile a com-
bustible » doit étre interprétée comme « un premier point A situé a une distance suf-
fisamment faible de la pile a combustible pour permettre un transfert thermique entre
un fluide caloporteur circulant au point A et la pile a combustible. »

L’expression « a proximité de » peut également étre utilisée pour situer une portion
du circuit thermique 71 a une distance suffisamment faible d’un élément donné pour
permettre un transfert thermique entre ladite portion du circuit thermique 71 et
I’élément donné.

Dans la suite du document, les expressions « point A », « point B », « point C », ou
« point D » sont utilisées pour désigner une portion du circuit 71 se trouvant a
proximité d’un élément a refroidir ou a réchauffer. Par exemple, le terme « point A »
désigne une portion de circuit 71 se trouvant a proximité de la pile 30. Selon le
contexte dans lequel il est utilisé, le terme « point A » peut désigner soit une zone en
amont de la pile 30 relativement au sens de circulation du fluide caloporteur, soit une
zone en aval de la pile 30 relativement au sens de circulation du fluide caloporteur.

Le circuit 71 comprend en une premicre vanne de coupure 732 disposée sur une
portion de circuit d’arrivée de fluide caloporteur froid a proximité du systéme de post-
traitement 60. La premiére vanne de coupure 732 offre la possibilité de refroidir le
moteur thermique 10 sans refroidir le systeme de post-traitement 60.

Dans un mode de réalisation présenté plus loin en référence a la [Fig.7], le circuit 71
comprend en outre une deuxieme vanne de coupure 733

Ainsi, le circuit thermique 71 comprend un premier ensemble de conduits 101 agencé
pour permettre une premicre circulation d’un fluide caloporteur entre un premier point

A situé a proximité de la pile a combustible et un deuxieme point B situé a proximité
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du systeme de post-traitement 60, de sorte a mettre en ceuvre un transfert de chaleur de
la pile a combustible 30 vers le systeme de post-traitement 60.

En d’autres termes, premier ensemble de conduits 101 permet de réchauffer le
systeme de post-traitement 60 a partir de la chaleur générée par la pile 30. La premicre
circulation est particulicrement avantageuse dans un intervalle de temps précédent une
transition entre une phase de fonctionnement du moteur électrique 20, et une phase de
fonctionnement du moteur thermique 10, nécessitant le démarrage du systéme de post-
traitement 60. Ainsi, au moment de son démarrage, le systeme de post-traitement 60
aura €t€ préchauffé par la mise en ceuvre de la premiere circulation.

La faisabilité et ’efficacité d’un tel préchauffage du systeme de post-traitement 60
requiert une adéquation entre la température du fluide caloporteur et une température
optimale pour le fonctionnement du systeéme post-traitement 60.

Or la température du fluide caloporteur dépend notamment de la température de
fonctionnement de la pile 30. En particulier, une pile de type a membrane échangeuse
de protons peut réchauffer le fluide caloporteur a une température d’environ 100
degrés, ce qui permet au systeme de post-traitement 60 d’atteindre cette température
avant son démarrage, et ce grace a la mise en ceuvre de la premiere circulation 101.

La température de 100 degrés ainsi atteinte par le systeme de post-traitement 60 se
situe en dessous de la température minimale a partir de laquelle il peut fonctionner, qui
se situe généralement autour de 200 degrés. C’est le cas notamment pour les systemes
de post-traitement utilisant une technologie de catalyse dite « a réduction catalytique
sélective ». Cette technologie, qui est la plus adaptée pour neutraliser les molécules
d’oxyde d’azote €émises par le moteur a combustion 10, est efficace dés que le ca-
talyseur atteint une température située au-dessus de 200 ou 225 degrés.

Le préchauffage du systeme de post-traitement permet de réduire le temps de montée
en température du systeme de post-traitement 60 jusqu’a la température minimale de
fonctionnement du catalyseur, et donc de réduire la quantité de molécules d’oxyde
d’azote émises entre un instant de démarrage du moteur a combustion 10 et un instant
ol le catalyseur atteint une température optimale de fonctionnement. Dans le cas d’un
systeme de post-traitement assisté électriquement par exemple, le préchauffage du
systeme de post-traitement permet en outre de réduire 1’énergie €lectrique nécessaire
pour amener le systéme de post-traitement 60 jusqu’a sa température minimale de
fonctionnement.

Alternativement, un deuxieme type de pile a membrane échangeuse de protons dite
« a haute température » peut réchauffer le fluide caloporteur a une température
d’environ 200 degrés. Dans ce cas, le préchauffage du systeme de post-traitement 60
est particulierement avantageux, car il permet au catalyseur d’atteindre sa température

de fonctionnement optimal avant I’instant de démarrage du moteur a combustion 10.
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Le choix du fluide caloporteur doit étre fait en fonction d’une plage de température
de fonctionnement des différents composants destinés a étre refroidis ou réchauffés par
le circuit thermique 71. Un tel choix influence I’efficacité d’un transfert de température
entre une source de chaleur (la pile 30, dans le cas de la premiere circulation) et un
élément a réchauffer (le systeme de post-traitement 60, dans le cas de la premiere cir-
culation). Certains fluides présentent des plages de fonctionnement tres larges.
Notamment, certains fluides caloporteurs en phase liquide synthétique présentent
d'excellentes propriétés de transfert de chaleur sur une large plage de températures. Ils
sont ainsi tres avantageux pour des applications exigeant des plages de refroidissement
et de chauffage efficaces et offrent d'excellents taux de transfert de chaleur, méme a -
45 ° C, leur plage de température d'utilisation recommandée se situant entre -85°C et
260°C.

La [Fig.3] représente un premier mode de réalisation d’un circuit 71, dans lequel la
pile 30, le moteur a combustion 10 et le systeme de post-traitement 60 sont reli€s au
circuit 71, alors que le moteur électrique 20 n’est pas relié au circuit 71.

La [Fig.6] représente un deuxieme mode de réalisation d’un circuit 71, dans lequel la
pile 30, le moteur €lectrique 20, le moteur a combustion 10 et le systeme de post-
traitement 60 sont reli€s au circuit 71.

La [Fig.7] représente un troisitme mode de réalisation d’un circuit 71, qui est une
variante du premier mode de réalisation, dans laquelle un systeme de purge 734 du
fluide caloporteur et une deuxieme vanne de coupure 733 ont été ajoutés, dans la partie
du circuit de refroidissement relative au systeme post-traitement 60. Le systeme de
purge 734 permet de vidanger le liquide caloporteur en contact avec le systeme de
post-traitement lorsque celui-ci se situe a une température tres élevée, par exemple lors
de phases ou il a atteint sa température de fonctionnement.

Dans un mode de réalisation avantageux du systeme thermique 70, le circuit 71
comprend en outre un deuxieme échangeur thermique 75 destiné a favoriser un
transfert de chaleur entre le fluide caloporteur et une portion de conduit du systeme de
post-traitement contenant un catalyseur. A cet effet, le deuxieme échangeur thermique
présente une surface d’échange thermique 754 avec la premiere portion de conduit.

Les figures 4 et 5 illustrent un mode de réalisation d’un deuxieme €changeur
thermique 75. La [Fig.5] représente un systeme d’échappement 90 comprenant un
systeme de post-traitement 60 disposé€ en amont d’un conduit d’échappement 80, rela-
tivement a un sens de circulation 759 des gaz d’échappement. Le deuxieéme échangeur
thermique 75 est disposé a proximité de la portion de conduit du systeme de post-
traitement contenant un catalyseur.

Dans le mode de réalisation présenté, la portion de conduit et la surface d’échange

thermique 754 du deuxieme échangeur 75 sont de forme cylindrique. Avanta-
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geusement, la portion de conduit cylindrique est disposée a I’intérieur du cylindre
formé par la surface d’échange thermique 754, de sorte que la surface d’échange
thermique 754 entoure la portion de conduit.

Le fluide caloporteur du circuit 71 circule dans le deuxieéme échangeur thermique 75,
entre un point d’entrée 751 du deuxieme échangeur thermique 75 et un point de sortie
752 du deuxieme échangeur thermique 75, dans un espace délimité par une surface ex-
térieure 753 et une surface intérieure 754 du deuxieme échangeur thermique 75. La
surface intérieure 754 joue un role de surface d’échange thermique avec la premiere
portion de conduit, notamment elle met en ceuvre un transfert de chaleur entre un
fluide caloporteur circulant dans le deuxieme échangeur thermique 75 et la premiere
portion de conduit.

Dans un mode de réalisation, le point d’entrée 751 du deuxieme échangeur thermique
75 et le point de sortie 752 du deuxieme échangeur thermique 75 sont disposés de sorte
que le fluide caloporteur s’écoule dans une direction opposée a une direction
d’écoulement des gaz d’échappement.

De plus, le circuit thermique 71 fournit des moyens de mise en ceuvre différentes cir-
culations de fluide caloporteur destinées a refroidir des composants, notamment
destinées a refroidir le moteur électrique 20, le moteur a combustion 10 et la pile 30
durant leur fonctionnement.

Ainsi, le circuit 71 comprend

- un deuxieme ensemble de conduits 102 reliant le point de sortie 722 du premier
échangeur 72 et le premier point A, le deuxieéme ensemble de conduits 102 étant
agencé pour permettre une deuxieme circulation de fluide caloporteur pour le refroi-
dissement de la pile 30 et/ou,

- un troisicme ensemble de conduits 103 reliant le point de sortie 722 du premier
échangeur 72 et un troisieme point C, situ€ a proximité du moteur a combustion 10, le
troisicme ensemble de conduits 103 étant agencé pour permettre une troisicme cir-
culation de fluide caloporteur pour le refroidissement du moteur a combustion 10.

De plus, dans un mode de réalisation représenté par la [Fig.6], le véhicule automobile
100 est en outre équipé d’un moteur €lectrique 20, et le circuit thermique 71 comprend
un quatricme ensemble de conduits 104 reliant le point de sortie 722 et un quatrieme
point D, situ¢ a proximité du moteur a €lectrique 20, le quatricme ensemble de
conduits 104 étant agencé pour permettre une quatrieme circulation de fluide ca-
loporteur pour le refroidissement du moteur €lectrique 20.

En outre, d’autres circulations de fluide sont envisageables, notamment durant un in-
tervalle de temps précédant un démarrage de 1’'un des deux moteurs.

Ainsi, outre le premier ensemble de conduits 101 précédemment décrit, le circuit 71

comprend avantageusement d’autres moyens de préchauffage d’un des moteurs 10 ou
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20, ou de la pile, parmi lesquels :

- un cinquieme ensemble de conduits 105 reliant le premier point A et le troisieme
point C, le cinquieme ensemble de conduits 105 €étant agencé pour permettre une
cinquieme circulation de fluide caloporteur de la pile 30 vers le moteur a combustion
10, et/ou

- un sixieme ensemble de conduits 106 reliant le troisieme point C et le premier point
A, le sixieme ensemble de conduits 106 €tant agencé pour permettre une sixieme cir-
culation de fluide caloporteur du moteur a combustion 10 vers la pile 30, et/ou

- un septieme ensemble de conduits 107 reliant le deuxieme point B et le premier point
A, le septieme ensemble de conduits 107 étant agencé pour permettre une septicme cir-
culation de fluide caloporteur du systeéme de post-traitement 60 vers la pile 30.

Pour mettre en ceuvre un préchauffage d’un des moteurs 10 ou 20, ou de la pile, le
systeme thermique 70 comprend avantageusement un moyen de détection d’une
prochaine alternance entre un usage du moteur a combustion et un usage du moteur
électrique.

Dans un mode de réalisation,

- un premier sous-systeme 110 comprenant la pile 30 et le moteur électrique 20 est
piloté par un premier contrdleur numérique 111, et

- un deuxieme sous-systeme 120 comprenant le moteur a combustion 10 et le
systeme post-traitement 60 est piloté par un deuxieme controleur numérique 121.

Les premier et deuxieme contréleurs numériques 111, 121 sont pilotés par un
contrdleur central 131 qui gere les lois de gestion d’énergie du véhicule. La détection
d’un besoin prochain de démarrer I’un des premier ou deuxieme sous-systemes 110,
120 (par exemple pour optimiser la consommation) s’effectue au niveau du contrdleur
central 131. Cette information est ensuite transmise a au moins 1’un des premier et
deuxieme contrdleurs numériques 111, 121. Le controleur numérique 111, 121 du
systeme démarrant prochainement commande le démarrage du préchauffage dudit
systeme.

Dans ce mode de réalisation, le systeme thermique 70 peut communiquer avec les
contréleurs numériques 111, 121 afin de détecter une prochaine alternance entre un
usage du moteur a combustion et un usage du moteur électrique

Dans un mode de réalisation avantageux, le systeme thermique 70 comprend en outre
les moyens de mise en ceuvre d’un procédé de gestion thermique selon I’invention.
Notamment, le systeéme thermique 70 comprend une unité de traitement 76 comprenant
un microprocesseur 77, une mémoire 78 et des interfaces de communication 79.

Le systeme thermique 70, et particulierement le microprocesseur 77, comprend prin-
cipalement les modules suivants qui cooperent entre eux :

- un module 771 de gestion thermique d’une phase de fonctionnement de la pile et du
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moteur électrique, ce module pouvant coopérer avec la pompe 73 et la vanne a trois
voies 731,

- un module 772 d’anticipation d’un démarrage prochain du moteur a combustion et du
systeme de post-traitement, ce module pouvant coopérer avec le deuxieme contréleur
numérique 121 et la pompe 74,

- un module 773 de gestion thermique d’une phase de fonctionnement du moteur a
combustion et du systeme de post-traitement, ce module pouvant coopérer avec la
pompe 73, la vanne a trois voies 731, la premicre vanne de coupure 732, et la
deuxieme vanne de coupe 733,

- un module 774 d’anticipation d’un démarrage prochain de la pile et du moteur
électrique, ce module pouvant coopérer avec le premier controleur numérique 111 et la
pompe 74.

Le véhicule automobile 100, en particulier le systeme thermique 70, comprend de
préférence tous les éléments matériels et/ou logiciels configurés de sorte a mettre en
ceuvre le procédé défini dans I’objet de I’invention ou le procédé décrit plus bas.

Le procédé comprend une itération sur :

- une premicre étape E1 de gestion thermique d’une phase de fonctionnement de la
pile et du moteur électrique, puis

- une deuxieme étape E2 d’anticipation d’un démarrage prochain du moteur a
combustion et du systeme de post-traitement, puis

- une troisieme étape E3 de gestion thermique d’une phase de fonctionnement du
moteur a combustion et du systeme de post-traitement, puis

- une quatricme étape E4 d’anticipation d’un démarrage prochain de la pile et du
moteur €lectrique,

la deuxieme étape E2 comprenant une mise en ceuvre de la premicre circulation de
fluide caloporteur et, optionnellement, une mise en ceuvre de la cinquieme circulation
de fluide caloporteur.

Dans la premiere étape E1, le premier sous-systeme 110 comprenant la pile 30 et le
moteur électrique 20 est démarré et piloté par le premier controleur numérique 111.

Dans un mode de réalisation, on recoit alors un ordre de démarrage du refroi-
dissement issu du premier contrdleur numérique 111.

La pompe 73 est alors mise en fonctionnement si elle n’était pas déja démarrée, et la
vanne a trois voies 731 est configurée pour mettre en ceuvre la deuxieme circulation de
fluide 102 entre le point de sortie 722 du premier €changeur thermique 72 et le premier
point A situé a proximité de la pile 30, pour le refroidissement de la pile 30. De plus, la
vanne a trois voies 731 est également configurée pour mettre en ceuvre la quatricme
circulation de fluide 104 entre le point de sortie 722 du premier échangeur thermique

72 et le quatrieme point D situé a proximité€ du moteur électrique 20, pour le refroi-
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dissement du moteur €lectrique 20.

On enchaine ensuite sur I’étape E2 d’anticipation d’un démarrage prochain du
moteur a combustion et du systeme de post-traitement 60. Dans I’étape E2 on se place
en attente d’une notification d’un prochain démarrage du deuxieme sous-systeme 120
comprenant le moteur a combustion 10 et le systeme de post-traitement 60, la noti-
fication pouvant étre issue du deuxieéme contréleur numérique 121.

Sur réception d”une notification d’un prochain démarrage du deuxiéme sous-systeme
120, on met en ceuvre la premiere circulation de fluide caloporteur entre la pile 30 et le
systeme de post-traitement 60. Pour cela, la deuxieme pompe 74 est alors mise en
fonctionnement si elle n’était pas déja démarrée.

Dans un mode de réalisation ou le circuit 71 comprend un deuxi¢me échangeur
thermique 75 selon le mode de réalisation précédemment décrit en référence a la
[Fig.6], le réchauffement du systeme de post-traitement 60 s’effectue alors par le
passage du fluide caloporteur entre le point d’entrée 751 du deuxieme échangeur
thermique 75 et le point de sortie 752 du deuxieme échangeur thermique 75.

En complément, dans 1’étape E2 on peut également mettre en ceuvre la cinquicme
circulation de fluide caloporteur entre la pile 30 et le moteur a combustion 10, pour le
réchauffement du moteur a combustion 10.

Puis, on se place en attente d’une notification d’un démarrage du deuxieme sous-
systeme 120, la notification pouvant €tre issue du deuxieme controleur numérique 121.
Lorsqu’on regoit une telle notification, on enchaine sur I’étape E3.

Dans I’étape E3, on configure la vanne a trois voies 731 pour mettre en ceuvre la
troisicme circulation de fluide caloporteur 103, entre le point de sortie 722 et le
troisieme point C situé a proximité du moteur a combustion 10 pour le refroidissement
du moteur a combustion 10. Avantageusement, on configure une premiere vanne de
coupure 732 de sorte qu’elle empéche le passage de fluide de refroidissement froid a
proximité du systeme de post-traitement 60. On interrompt par ailleurs la mise en
ceuvre de la cinquieme circulation de fluide caloporteur, pour interrompre le ré-
chauffement du moteur a combustion 10 par la pile 30.

Avantageusement, la premicre vanne de coupure 732 est fermée afin d’empécher le
refroidissement du systeme de post-traitement 60.

Si le circuit 71 est réalis€ selon le troisieme mode précédemment décrit en référence
a la [Fig.6], on peut en outre fermer la deuxieéme vanne de coupure 733 pour éviter que
le systeme de post-traitement transmette une quantité trop importante de chaleur au
fluide caloporteur. Dans les cas ou la température atteinte par le systeme de post-
traitement 60 est tres nettement supérieure a une température de fonctionnement de la
pile 30, alors on active le systeéme de purge 734 afin de stocker le fluide caloporteur

qui a été réchauffé par le systeme de post-traitement 60. Le fluide ainsi stocké sera
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réinjecté ultérieurement lorsque le systeme de post-traitement aura a nouveau besoin
d’étre réchauffé avant son démarrage.

On enchaine ensuite sur I’étape E4 d’anticipation d’un démarrage prochain de la pile.
Dans I’étape E4 on se place en attente d’une notification d’un prochain démarrage du
premier sous-systeme 110 comprenant la pile et le moteur électrique, la notification
pouvant étre issue du premier contréleur numérique 111.

Sur réception d’une notification d’un prochain démarrage du premier sous-systeme
110, on met en ceuvre la sixieme circulation de fluide caloporteur entre le moteur
thermique 10 et la pile 30. Pour cela, on démarre la deuxieme pompe 74 si elle n’est
pas encore démarrée.

En complément ou alternativement, on met en ceuvre la septieme circulation de fluide
caloporteur entre le systeme de post-traitement 60 et la pile 30. Pour cela, si le circuit
71 comprend un systeme de purge 734 et si le systeme de purge 734 est activé, on
désactive le systeme de purge 734. Par ailleurs, si la deuxieme vanne de coupure 733
est fermée, on 1’ouvre.

Puis on reboucle sur I’étape E1.

Le tableau 1 fournit une synthese des différentes circulations de fluide caloporteur
susceptibles d’€tre mises en ceuvre par le circuit thermique selon I’invention en
fonction d’une alternance entre un usage d’un moteur a combustion 10 et un usage

d’un moteur électrique 20.
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[Tableaux1]
Phase de Phase de Phase de Phase de Phase de
roulage roulage au transition entre|roulage au transition entre
moteur le moteur moteur le moteur
électrique électrique et le |thermique électrique et le
moteur moteur
thermique thermique
Gestion La pile La pile La pile ne La pile ne
thermique de la |fonctionne et |fonctionne et |fonctionne fonctionne

pile. estrefroidie  |estrefroidie  |pas. Aucune |pas. Elle est
par la par la gestion réchauffée par
deuxieme cir- |deuxieme cir- |thermique. la sixieme cir-
culation de culation de culation de
fluide. fluide. fluide ou la
septicme cir-
culation de
fluide.
Gestion Le moteur Le moteur Le moteur Le moteur
thermique du  |électrique électrique électrique ne |électrique ne
moteur fonctionne et |fonctionne et |fonctionne fonctionne
électrique est refroidi par |est refroidi par |pas. Aucune |pas. Aucune
la quatrieme |la quatricme  |gestion gestion
circulation de |circulation de |thermique. thermique.
fluide. fluide.
Gestion Le moteur Le moteur Le moteur Le moteur
thermique du  [thermique ne |thermique ne [thermique thermique

moteur a fonctionne fonctionne fonctionne. Il |fonctionne. I
combustion pas. Aucune |pas. Il est est refroidi par |est refroidi par
gestion réchauffé par [la troisicme  |(la troisicme
thermique. la cinquieme |circulation de |circulation de
circulation de |fluide. fluide.
fluide.
Gestion Le systeme de |Le systeme de |Le systeme de [Le systeme de

thermique du
systeme de

post-traitement

post-traitemen
t ne fonctionne

pas. Aucune

post-traitemen
t ne fonctionne

pas. Il est

post-traitemen
t fonctionne.

Aucune

post-traitement
fonctionne.

Aucune
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gestion réchauffé par |gestion gestion
thermique. la premiere thermique. thermique.

circulation de

fluide.
Fonctionnement|La purge ne  |La purge ne |La purge peut |La purge ne
de la purge fonctionne fonctionne fonctionner.  |fonctionne
pas pas pas

La premicre ligne du tableau 1 définit différentes phases de conduite du véhicule au-
tomobile 100 :

- une premicre phase de roulage au moteur €lectrique, sans anticipation d’une
prochaine utilisation du moteur a combustion, correspondant a 1’étape E1,

- une deuxieme phase de roulage au moteur €lectrique, avec anticipation d’une
prochaine utilisation du moteur a combustion, correspondant a 1’étape E2,

- une troisicme phase de roulage au moteur a combustion, sans anticipation d’une
prochaine utilisation du moteur électrique, correspondant a 1’étape E3,

- une quatricme phase de roulage au moteur a combustion, avec anticipation d’une
prochaine utilisation du moteur électrique, correspondant a 1’étape E4.

La deuxi¢me ligne du tableau 1 décrit les circulations de fluide caloporteur mises en
ceuvre pour la gestion thermique de la pile, selon les quatre phases de conduite pré-
cédemment listées.

La troisieme ligne du tableau 1 décrit les circulations de fluide caloporteur mises en
ceuvre pour la gestion thermique du moteur électrique, selon les quatre phases de
conduite précédemment listées.

La quatrieme ligne du tableau 1 décrit les circulations de fluide caloporteur mises en
ceuvre pour la gestion thermique du moteur a combustion, selon les quatre phases de
conduite précédemment listées.

La cinquieme ligne du tableau 1 décrit les circulations de fluide caloporteur mises en
ceuvre pour la gestion thermique du systeme de post-traitement, selon les quatre phases
de conduite précédemment listées.

La sixieme ligne du tableau 1 décrit le fonctionnement du systeéme de purge 734,
selon les quatre phases de conduite précédemment listées.

Dans un mode de réalisation non détaillé dans ce document, le moteur a combustion
10 et le moteur €lectrique 20 pourraient €tre utilisés simultanément.

Finalement, le systeme thermique selon I’invention permet d’intégrer I’ensemble des
besoins thermique des deux moteurs, de la pile et du systeme de post-traitement en
mettant en ceuvre un seul circuit de fluide caloporteur. L’ unique circuit permet de

refroidir I’un et/ou I’autre des deux moteurs, ainsi que la pile lors du fonctionnement
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du moteur électrique. L’ unique circuit permet en outre de préchauffer le systeme de
post-traitement, le moteur thermique et/ou la pile avant leur démarrage, notamment
lorsque les moteurs sont utilis€s en alternance.

Le préchauffage mis en ceuvre grace au systeme thermique permet de réduire une
phase de montée en température du systeme de post-traitement ; il permet donc de
réduire efficacement les émissions d’oxyde d’azote issues du moteur thermique, et ce
des le démarrage du moteur thermique.

Le préchauffage mis en ceuvre grace au systeme thermique permet en outre de
réduire la durée d’une phase de montée en température de la pile, phase durant laquelle
la batterie a haute tension doit €tre utilisée. Ainsi, grace au systeme thermique, lors du
démarrage de la pile et du moteur électrique, la durée d’utilisation de la batterie a haute

tension est réduite, ce qui améliore le rendement énergétique du véhicule.
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Revendications

Systeme thermique (70) pour un véhicule automobile (100), le véhicule
étant équipé d’un moteur électrique (20) et d’un moteur a combustion
interne (10), caractérisé en ce qu’il comprend une pile a combustible
(30) apte a alimenter le moteur €lectrique (20), un systeme de post-
traitement (60) des gaz d’échappement du moteur a combustion (10) et
un circuit (71) comprenant un premier ensemble de conduits (101), le
premier ensemble de conduits (101) étant agencé pour permettre une
premicre circulation d’un fluide caloporteur de la pile a combustible
(30) vers le systeme de post-traitement (60).

Systeme thermique (70) selon la revendication précédente, caractérisé
en ce qu’il comprend un premier échangeur thermique (72) comprenant
un point d’entrée (721) du fluide dans le premier échangeur thermique
(72) et un point de sortie (722) du fluide hors du premier échangeur
thermique (72), et en ce que le circuit (71), dont le premier ensemble de
conduits (101) relie un premier point (A) situ€ a proximité de la pile a
combustible et un deuxieme point (B) situé¢ a proximité du systeme de
post-traitement (60), comprend également :

- un deuxieme ensemble de conduits (102) reliant le point de sortie
(722) et le premier point (A), le deuxicme ensemble de conduits (102)
étant agencé pour permettre une deuxieme circulation de fluide ca-
loporteur pour le refroidissement de la pile (30) et/ou,

- un troisi¢éme ensemble de conduits (103) reliant le point de sortie (722)
et un troisieme point (C), situ€ a proximité du moteur a combustion
(10), le troisicme ensemble de conduits (103) étant agencé pour
permettre une troisi¢éme circulation de fluide caloporteur pour le refroi-
dissement du moteur a combustion (10) et/ou,

- un quatrieme ensemble de conduits (104) reliant le point de sortie
(722) et un quatricme point (D), situé a proximité du moteur a électrique
(20), le quatrieme ensemble de conduits (104) étant agencé pour
permettre une quatrieme circulation de fluide caloporteur pour le refroi-
dissement du moteur €lectrique (20).

Systeme thermique (70) selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le circuit (71) comprend en outre :

- un cinquieme ensemble de conduits (105) reliant le premier point (A)
et le troisieme point (C), le cinquieéme ensemble de conduits (105) étant

agencé pour permettre une cinquieme circulation de fluide caloporteur
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de la pile (30) vers le moteur a combustion (10), et/ou

- un sixieéme ensemble de conduits (106) reliant le troisieme point (C) et
le premier point (A), le sixicme ensemble de conduits (106) étant agencé
pour permettre une sixieme circulation de fluide caloporteur du moteur a
combustion (10) vers la pile (30), et/ou

- un septieme ensemble de conduits (107) reliant le deuxieme point (B)
et le premier point (A), le septieme ensemble de conduits (107) étant
agencé pour permettre une septicme circulation de fluide caloporteur du
systeme de post-traitement (60) vers la pile (30).

Systeme thermique (70) selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le combustible utilisé par la pile (30) est du di-
hydrogene, et/ou en ce que la pile (30) est de type a membrane
échangeuse de protons, et/ou en ce que la pile est de type a membrane
échangeuse de protons a haute température.

Systeme thermique (70) selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le fluide caloporteur est un fluide caloporteur syn-
thétique en phase liquide et/ou en ce que le fluide caloporteur est
efficace sur une plage de températures d’étendue supérieure ou égale a
100 degrés, voire supérieure ou égale a 200 degrés, notamment sur une
plage de températures de -40°C a 200°C, voire sur une plage de tem-
pératures de -85°C a 260°C.

Systeme thermique (70) selon I’une des revendications précédentes, le
systeme de post-traitement (60) comprenant une portion de conduit (61)
d’écoulement des gaz d’échappement contenant un catalyseur (62) ca-
ractérisé en ce que le circuit (71) comprend un deuxicme échangeur
thermique (75) pour une mise en ceuvre d’un transfert de chaleur entre
un fluide caloporteur circulant dans le deuxieme échangeur thermique
(75) et la portion de conduit (61),

en ce que la portion de conduit (61) et une surface d’échange thermique
(754) du deuxieme échangeur thermique (75) sont de forme cylindrique,
et la surface d’échange thermique (754) entoure la portion de conduit
(61), et/ou

en ce que le fluide caloporteur circule dans une direction opposée a une
direction d’écoulement (759) des gaz d’échappement dans la portion de
conduit.

Procédé de gestion thermique d’un véhicule automobile (100) équipé
d’une pile a combustible (30), d’un moteur €lectrique (20), d’un moteur

a combustion (10), d’un systeme de post-traitement (60) des gaz
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d’échappement du moteur a combustion (10), et d’un systeme thermique
(70) selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend une itération des étapes suivantes :

- une premicre étape (E1) de gestion thermique d’une phase de fonc-
tionnement de la pile et du moteur électrique, puis

- une deuxi¢me étape (E2) d’anticipation d’un démarrage prochain du
moteur a combustion et du systeme de post-traitement, puis

- une troisieme étape (E3) de gestion thermique d’une phase de fonc-
tionnement du moteur a combustion et du systeme de post-traitement,
puis

- une quatrieme étape (E4) d’anticipation d’un démarrage prochain de la
pile,

et en ce que la deuxieme étape (E2) comprend une mise en ceuvre de la
premicre circulation de fluide caloporteur et, optionnellement, une mise
en ceuvre de la cinquieme circulation de fluide caloporteur.

Procédé de gestion thermique selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que

- la premicre étape (E1) et la deuxieme étape (E2) comprennent une
mise en ceuvre de la deuxieme circulation et de la quatrieme circulation
de fluide caloporteur, et/ou

- la troisieme étape (E3) et la quatrieme étape (E4) comprennent une
mise en ceuvre de la troisieme circulation de fluide caloporteur, et/ou

- la quatrieme étape (E4) comprend une mise en ceuvre de la sixieéme
circulation et/ou de la septieme circulation de fluide caloporteur.
Systeme thermique (70) selon I’une des revendications 1 a 6, le systeéme
comprenant des éléments (10, 20, 30, 40, 50, 60, 71, 72,73, 74,75, 76,
77,78,79,721, 722,731, 732,733,734, 771, 772, 773, 774) matériels
et/ou logiciels mettant en ceuvre le procédé selon I'une des reven-
dications 7 ou 8.

Véhicule automobile (100) équipé d’un systeme thermique (70) selon la

revendication précédente et/ou selon 1’une des revendications 1 a 6.
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