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DISPOSITIF ET PROCEDE DE REFROIDISSEMENT D’UNE PILE A COMBUSTIBLE.

Le dispositif de refroidissement d’une pile & combusti-
ble comprend un circuit de fluide caloporteur (10, 12, 26),
des moyens de refroidissement (22, 24) disposés sur au
moins une conduite de sortie (23, 25) des gaz d’échappe-
ment de la pile a combustible et un circuit de fluide frigorige-
ne (29, 32). Les moyens de refroidissement comprennent
un premier échangeur thermique (22a, 24a) traverseé par les
gaz d’échappement de ladite conduite de sortie (23, 25) et
par le fluide caloporteur, et un deuxiéme échangeur thermi-
que (22b, 24b) traversé par lesdits gaz d’échappement et
par le fluide frigorigéne.
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Dispositif et procédé de refroidissement d'une pile a

combustible

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de
refroidissement d’une pile & combustible, notamment une pile a
combustible équipant un véhicule automobile, comprenant des moyens
de refroidissement sur au moins une conduite de sortie des gaz
d’échappement de la pile.

Les piles a combustible permettent la génération d’électricité
par une réaction électrochimique entre un élément anodique et un
€lément cathodique, et sont connues pour alimenter en énergie
€lectrique des moteurs électriques de véhicules a propulsion électrique
et/ ou le réseau de bord du véhicule automobile.

Les piles a combustible nécessitent une alimentation en
carburant constituée d’un gaz riche en hydrogeéne. L’alimentation peut
étre assurée, dans le cas d’une application a un véhicule de transport,
par stockage d’hydrogéne dans un réservoir embarqué. Le stockage
d’hydrogéne a bord d’un véhicule présente cependant des dangers et
requiert des réservoirs de masse élevée. Une solution intéressante
consiste a fabriquer I’hydrogéne in situ & partir d’un carburant
facilement stockable dans le véhicule, tel que le méthanol ou
I’essence, au moyen d’un réformeur.

Toutefois, lors de la procédure de reformage la quantité d’eau
nécessaire pour permettre de transformer le carburant et de produire de
I’hydrogéne, est non négligeable. Dans ces conditions, pour qu’une
pile a combustible soit utilisable dans le cas d’une application a un
véhicule de transport, il faut que le volume d’eau consommé par la
pile a combustible soit inférieur au volume d’eau produit, en d’autres

termes, le bilan d’eau de la pile a combustible doit &tre positif.
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Pour assurer 1’autonomie d’un véhicule de transport muni d’une
pile & combustible, il est donc nécessaire de prévoir de refroidir les
gaz de sortie de la pile de maniére appropriée afin de récupérer de
I’eau.

Le brevet US 6 312 842, prévoit a cet effet de disposer des
moyens de refroidissement sur les conduites des gaz de sortie de la
pile. Les moyens de refroidissement, disposés sur la conduite
cathodique de gaz de sortie, comprennent un échangeur de chaleur
traversé par lesdits gaz de sortie et par un fluide frigorigéne d’une
climatisation d’habitacle d’un véhicule de transport. L’eau ainsi
présente dans les gaz de sortie est condensée et conduite jusqu’a un
réservoir comprenant un liquide caloporteur. Un deuxieme échangeur
de chaleur disposé sur la conduite du circuit de refroidissement de la
pile a combustible, est traversé par le fluide frigorigéne de la
climatisation d’habitacle et par le fluide caloporteur afin de refroidir
ce dernier.

Une telle solution présente 1’inconvénient de nécessiter
I’utilisation permanente du circuit de fluide frigorigéne de la
climatisation, entrainant des cofits supplémentaires.

La présente invention a pour objet de permettre un
refroidissement efficace d’une pile a combustible par des moyens plus
simples et de moindres codts.

A cet effet, le dispositif de refroidissement d’une pile a
combustible comprend un circuit de fluide caloporteur, des moyens de
refroidissement disposés sur au moins une conduite de sortie des gaz
d’échappement de la pile a combustible et un circuit de fluide
frigorigéne. Les moyens de refroidissement comprennent un premier
échangeur thermique traversé par les gaz d’échappement de ladite

conduite de sortie et par le fluide caloporteur, et un deuxi¢me
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échangeur thermique traversé par lesdits gaz d’échappement et par le
fluide frigorigéene. Le circuit de fluide frigorifique est
avantageusement indépendant du circuit de fluide caloporteur.

Un tel dispositif de refroidissement présente 1’avantage de
comprendre des moyens de refroidissement traversés a la fois par le
circuit de fluide caloporteur et par le circuit de fluide frigorigéne.
Pour refroidir les gaz d’échappement de la pile a combustible, il
devient ainsi possible d’utiliser le circuit de fluide caloporteur et
d’avoir recours au circuit de fluide frigorigéne uniquement pour un
refroidissement d’appoint, engendrant donc une consommation
énergétique réduite.

Un tel dispositif de refroidissement, de construction simple,
permet également d’engendrer un cofit restreint de fabrication. Lorsque
la pile a combustible est montée sur un véhicule de transport, il peut
étre avantageux d’utiliser le circuit de climatisation de 1’habitacle
pour réaliser le circuit de fluide frigorifique, le dispositif nécessite
alors de prévoir uniquement des moyens de refroidissement
comprenant deux circuit différents de circulation de fluide.

Un tel dispositif présente également 1’avantage d’avoir un
circuit de fluide caloporteur, traversant les moyens de refroidissement
des gaz de la pile a combustible dissocié du circuit de fluide
frigorigéne traversant lesdits moyens de refroidissement. Cela permet
d’éviter des problémes relatifs a un excessif refroidissement du fluide
caloporteur, par le fluide frigorigéne, réalisant également le
refroidissement de la pile a combustible.

Dans un mode de réalisation, le premier échangeur thermique et
le deuxiéme échangeur thermique forment un condenseur.

Le dispositif de refroidissement peut comprendre un réservoir

de stockage d’un fluide obtenu en aval des moyens de refroidissement
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L’invention concerne également un véhicule comprenant une
pile & combustible comprenant un dispositif de refroidissement. Le
dispositif de refroidissement comprend un circuit de fluide
caloporteur, des moyens de refroidissement disposés sur au moins une
conduite de sortie des gaz d’échappement de la pile et un circuit de
fluide frigorigéne. Les moyens de refroidissement comprennent un
premier échangeur thermique traversé par les gaz d’échappement de
ladite conduite de sortie et par le fluide caloporteur, et un deuxi¢me
échangeur thermique traversé par lesdits gaz d’échappement et par le
fluide frigorigéne.

Le circuit de fluide caloporteur de la pile & combustible peut
avantageusement comprendre un circuit de refroidissement du
véhicule.

Le circuit de fluide frigorigéne peut avantageusement
comprendre un circuit de climatisation de I’habitacle du véhicule.

L’invention concerne enfin un procédé de refroidissement au
moyen d’un fluide caloporteur et d’un fluide frigorigéne refroidissant
les gaz d’échappement de la pile, dans lequel on effectue un premier
échange thermique entre les gaz d’échappement et le fluide
caloporteur, et on effectue un deuxi¢me échange thermique entre les
gaz d’échappement et le fluide frigorigene.

La pile & combustible peut avantageusement €tre montée sur un
véhicule et on utilise de préférence le fluide frigorigéne pour la
climatisation de I’habitacle du véhicule.

Dans un mode de réalisation du procédé, on effectue un
deuxiéme échange thermique si le bilan d’eau de la pile a combustible
est négatif et/ou en fonction d’un niveau de remplissage d’éléments de

stockage du véhicule.
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De préférence, on démarre la climatisation de 1’habitacle pour
effectuer le deuxiéme échange thermique entre les gaz d’échappement
et le fluide frigorigéne, si la climatisation est arrétée.

De préférence, on réduit la climatisation de I’habitacle si avec
le deuxiéme échange thermique entre les gaz d’échappement et le
fluide frigorigéne, le bilan d’eau de la pile a combustible reste négatif.

L’invention sera mieux comprise a [’étude d’un mode de
réalisation détaillé décrit a titre d’exemple nullement limitatif, et
illustré par le dessin annexé, montrant schématiquement une pile a
combustible monté sur un véhicule de transport et son dispositif de
refroidissement.

Les fleches en trait fort correspondent a des conduites qui sont
traversées par un fluide et les fléches en traits interrompus
correspondent & des cibles électriques.

Une pile a combustible 1 comprend une cathode 2 et une anode
3 séparées par une membrane électrolytique 4 (représentées
schématiquement). La cathode 2 est alimentée en gaz riche en oxygene
provenant d'une alimentation 5 par une conduite 6. L’anode 3 est
alimentée par un dispositif d’alimentation 7 comprenant un moyen de
reformage (non représenté) d'un carburant, par la conduite 8. La pile a
combustible 1 peut &tre avantageusement du type a membrane
échangeuse de protons (PEMFC) a électrolyte solide. Une telle pile a
combustible est constituée en réalité d’un empilement de cellules
élémentaires branchées électriquement en série et séparées par des
plaques bipolaires (non représentées sur la figure).

En fonctionnement, la pile & combustible produit de la chaleur,
de 1'électricité et des gaz d'échappement.

L’anode 3 de la pile a combustible 1 est en communication

avec un fluide caloporteur provenant d’un réservoir 9 de fluide
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caloporteur par une conduite d’amenée 10 reliée rigidement, a
I’intérieur de 1’anode 3, & une conduite de retour 11. En réalité, le
fluide caloporteur traverse la pile & combustible 1 par 1’addition dans
I’épaisseur des plaques bipolaires de conduites de refroidissement
reliées a la conduite d’amenée 10.

Le dispositif d’alimentation 7 est également en communication
fluidique avec le réservoir 9 de fluide caloporteur par une conduite
d’amenée 12 et par une conduite de retour 13 reliée a la conduite
d’amenée 12, afin de permettre son refroidissement.

L’électricité produite par la pile a combustible 1 est
transportée par un cable électrique 14 jusqu’a une architecture
électrique 15 comprenant par exemple des convertisseurs de tensions
et des dispositifs de coupures (non représentés). L’architecture
électrique 15 répartit 1’énergie électrique a une chafne de traction 16
et & des auxiliaires 17, respectivement par des cables 18 et 19, et est
également reliée a une batterie 20 par un cdble 21. Les auxiliaires 17
comprennent les auxiliaires véhicule équipant classiquement les
véhicules automobiles et les auxiliaires spécifiquement liés au
fonctionnement de la chaine de traction a pile & combustible par
exemple les pompes et les compresseurs (non représentés). La batterie
20 assure un stockage temporaire de 1’énergie électrique.

Les gaz d'échappement issus de la cathode 2 et de l'anode 3 de
la pile & combustible 1 sont dirigés respectivement vers un premier
moyen de refroidissement 22 par une conduite de sortie cathodique 23
et vers un deuxiéme moyen de refroidissement 24 par une conduite de
sortie anodique 25. Le premier moyen de refroidissement 22 comprend

un premier échangeur thermique 22a et un deuxiecme échangeur

thermique 22b, le deuxié¢me moyen de refroidissement 24 comprenant
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un premier échangeur thermique 24a et un deuxieme échangeur
thermique 24b.

Le premier échangeur thermique 22a du premier moyen de
refroidissement 22 et le premier échangeur thermique 24a du deuxiéme
moyen de refroidissement 24 sont en communication avec le fluide
caloporteur du réservoir 9 de fluide caloporteur par une premiere
conduite d’amenée 26 et par une premicre conduite de retour 27 reliée
a la premiére conduite d’amenée 26.

Le deuxié¢me échangeur thermique 22b du premier moyen de
refroidissement 22 et le deuxiéme échangeur thermique 24b du
deuxiéme moyen de refroidissement 24 sont en communication avec un
fluide frigorigéne provenant d’un réservoir 28 de fluide frigorigéne
par une seconde conduite d’amenée 29 et par une seconde conduite de
retour 30.

Le circuit de la premi¢re conduite d’amenée 26 et de la
premiére conduite de retour 27 est indépendant du circuit de la
seconde conduite d’amenée 29 et de la seconde conduite de retour 30.
Le fluide caloporteur et le fluide frigorigéne permettent le
refroidissement des gaz traversant le premier moyen de
refroidissement 22 et le second moyen de refroidissement 24, formant
des condenseurs.

Dans le mode de réalisation décrit, la conduite d’amenée 26
traverse successivement le premier échangeur thermique 24a du
deuxiéme moyen de refroidissement 24 et le premier échangeur
thermique 22a du premier moyen de refroidissement 22. Il est bien
entendu possible de prévoir une conduite d’amenée (et de retour) pour
chaque échangeur thermique de fagon 4 améliorer le refroidissement.

Il est également envisageable de monter deux moyens de

refroidissement en série sur chaque conduite de sortie 23 et 25 des gaz
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d’échappement de la pile & combustible 1, chacun des moyens de
refroidissement ne comprenant alors qu’un échangeur thermique, le
premier moyen de refroidissement est alors traversé par le fluide
caloporteur et le deuxiéme moyen de refroidissement est traversé par
le fluide frigorigene.

Le réservoir 9 de fluide caloporteur peut avantageusement étre
un réservoir de refroidissement d’un circuit de refroidissement du
véhicule de transport comprenant notamment des radiateurs permettant
I’échange avec l'air ambiant, des pompes et des vannes assurant la
circulation du fluide caloporteur. Bien entendu le réservoir 9 de fluide
caloporteur peut permettre le refroidissement d’autres éléments non
représentés sur la figure par exemple, la batterie du véhicule, les
convertisseurs de tension, 1’électronique de puissance.

Le réservoir 28 de fluide frigorigéne peut avantageusement étre
le réservoir d’une climatisation, assurant le refroidissement de
I’habitacle 31 du véhicule par une conduite d’amenée 32 relié a une
conduite de retour 33, et comprenant notamment un radiateur, un
compresseur, des condenseurs et des vannes de détente.

Les gaz d'échappement refroidis, issus du premier moyen de
refroidissement 22 et issus du second moyen de refroidissement 24,
sont dirigés respectivement vers une conduite 34 et vers une conduite
35. Les gaz d’échappement ainsi récupérés peuvent étre rejetés dans
I’air ambiant ou bien é&tre utilisés pour &tre valorisés dans des
systémes de conception connue, par exemple dans une turbine de
détente.

L’eau récupérée, par le refroidissement des gaz d’échappement
issus du premier échangeur thermique 22 et issus du second échangeur
thermique 24, est amenée respectivement dans un réservoir 36 par une

premiére ramification 37a et une seconde ramification 37b d’une
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conduite 37, alimentant les différents consommateurs d’eau du
véhicule par des conduites (non représentées).

Une unité de contrdle 38 est reliée par des liaisons de
transmission de données 38a, 38b, 38¢c & des capteurs (non représentés)
mesurant respectivement la température du fluide caloporteur du
réservoir 9, le volume d’eau collecté dans le réservoir 36 par le
refroidissement des gaz d’échappement et la température du fluide
frigorigéne du réservoir 28. L’unité de contrdle 38 est également reliée
3 des capteurs (non représentés) permettant de mesurer le niveau de
charge de la batterie, la température de 1’air ambiant et la vitesse du
véhicule. L’unité de contrdle 38 est connectée a une interface 39 de
commande pour le conducteur du niveau de climatisation de
I’habitacle.

Pendant le fonctionnement du véhicule de transport muni d’une
pile & combustible 1, différents cas de figures sont envisageables. Si le
conducteur ne demande pas la climatisation de 1’habitacle 31 et que les
premiers échangeurs thermiques 22a et 24a permettent un
refroidissement des gaz d’échappement de fagon a récupérer un volume
d’eau plus important que le volume d’eau consommé par la pile a
combustible 1, alors l'unité de contrdle 38 ne commande pas le
démarrage de la climatisation.

Si le conducteur demande la climatisation de 1’habitacle 31 et
que les premiers échangeurs thermiques 22a et 24a permettent de
maintenir un bilan d’eau positif de la pile a combustible 1, alors
I’unité de contréle 38 ne commande pas I'utilisation du fluide
frigorigéne afin qu’il traverse les deuxiémes échangeurs thermiques
22b et 24b.

Si le conducteur ne demande pas la climatisation de 1’habitacle

31 et que les premiers échangeurs thermiques 22a et 24a ne permettent
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pas de maintenir un bilan d’eau de la pile & combustible 1 positif,
alors 1’unité de controle 38 commande [’utilisation du fluide
frigorigéne de la climatisation du véhicule pour qu’il traverse les
deuxiémes échangeurs thermiques 22b et 24b. Les gaz d’échappement
sont ainsi plus refroidis et I’eau récupérée dans les gaz d’échappement
par condensation permet d’obtenir un bilan positif de la pile a
combustible. Toutefois, afin de retarder au maximum 1’ utilisation du
fluide frigorigéne, pour des raisons de consommation énergétique, des
éléments de stockage du véhicule sont utilisés. Par exemple, le
réservoir d’eau du véhicule peut étre utilisé tant que le niveau de ’eau
ne descend pas en dessous d’un seuil déterminé. L’énergie
emmagasinée par la batterie 20 du véhicule peut également étre
restituée afin de réduire la participation de la pile a combustible 1
pour le déplacement du véhicule et de diminuer ainsi la consommation
d’eau de la pile & combustible 1. Si le bilan d’eau de la pile a
combustible 1 est toujours négatif pendant un temps dépassant le
temps mis par le réservoir d’eau ou la batterie 20 pour se vider, alors
I’unité de contrdle 38 démarre la climatisation du véhicule pour que le
fluide frigorigéne participe au refroidissement des gaz d’échappement.

Si le conducteur demande la climatisation de 1’habitacle 31 et
que les premiers échangeurs thermiques 22a et 24a ne permettent de
maintenir un bilan d’eau de la pile a combustible 1 positif alors unité
de contrdle 38 utilise le fluide frigorigéne de la climatisation de
I’habitacle du véhicule pour participer au refroidissement des gaz
d’échappement. Si la climatisation ne permet pas de maintenir a la fois
la température de I’habitacle désirée et un bilan d’eau positif de la pile
a combustible 1, I'unité de contrbdle 38 réduit alors la climatisation de
I’habitacle. 11 est également envisageable de prévoir un moyen, par

exemple un voyant lumineux, permettant de prévenir le conducteur du
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véhicule d’une insuffisance de la climatisation. Le conducteur peut
alors choisir de réduire la vitesse du véhicule afin de maintenir
I’habitacle du véhicule climatisée a la température souhaitée.

Lorsque le conducteur demande la climatisation de I’habitacle
31, la régulation 'unité de contrdle 38 peut également agir pour
entrainer une alternance de phases de recharge et de phases de
décharge du réservoir 36 d’eau. En effet, lorsque que I’habitacle 31 du
véhicule ne nécessite pas une forte participation de la climatisation
pour maintenir la température souhaitée, il est possible d’utiliser le
fluide frigorigéne de la climatisation pour effectuer le refroidissement
des gaz d’échappement. Le bilan d’eau de la pile a combustible 1 est
positif et 1’eau récupérée dans les gaz d’échappement remplit le
réservoir 36 d’eau. Lorsque que 1’habitacle 31 du véhicule nécessite
une forte participation du fluide frigorigéne pour maintenir la
température souhaitée, la circulation du fluide frigorigéne dans les
deuxiémes échangeurs thermiques 22b et 24b ne permet pas de
refroidir suffisamment les gaz d’échappement afin d’obtenir un bilan
d’eau positif, le réservoir 36 d’eau se vide.

La présente invention permet ainsi d’obtenir un dispositif de
refroidissement d’une pile & combustible particulierement simple
pouvant étre couplé & une climatisation déja utilisée pour le
refroidissement de 1’habitacle d’un véhicule de transport le fluide
frigorigéne de la climatisation jouant un rdle complémentaire

d’appoint dans le refroidissement des gaz d’échappement.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de refroidissement d’une pile & combustible (1)
comprenant un circuit de fluide caloporteur (10, 12, 26), des moyens
de refroidissement (22, 24) disposés sur au moins une conduite de
sortie (23, 25) des gaz d’échappement de la pile a combustible (1) et
un circuit de fluide frigorigéne (29, 32), caractérisé par le fait que les
moyens de refroidissement (22, 24) comprennent un premier échangeur
thermique (22a, 24a) traversé par les gaz d’échappement de ladite
conduite de sortie (23, 25) et par le fluide caloporteur, et un deuxi¢me
échangeur thermique (22b, 24b) traversé par lesdits gaz d’échappement
et par le fluide frigorigeéne.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait
que le circuit de fluide frigorigéne (29, 32) est indépendant du circuit
de fluide caloporteur (10, 12, 26).

3. Dispositif selon les revendications 1 ou 2, caractérisé par le
fait que le premier échangeur thermique (22a) et le deuxiéme
échangeur thermique (22b) forment un condenseur.

4 Dispositif selon les quelconques des revendications
précédentes, caractérisé par le fait qu’il comprend un réservoir de
stockage (36) d’un fluide obtenu en aval des moyens de
refroidissement (22, 24).

5. Véhicule comprenant une pile a combustible (1), un
dispositif de refroidissement d’une pile & combustible comprenant un
circuit de fluide caloporteur (10, 12, 26), des moyens de
refroidissement (22, 24) disposés sur au moins une conduite de sortie
(23, 25) des gaz d’échappement de la pile a combustible (1) et un
circuit de fluide frigorigéne (29, 32), caractérisé par le fait que les

moyens de refroidissement (22, 24) comprennent un premier échangeur
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thermique (22a, 24a) traversé par les gaz d’échappement de ladite
conduite de sortie (23, 25) et par le fluide caloporteur, et un deuxiéme
échangeur thermique (22b, 24b) traversé par lesdits gaz d’échappement
et par le fluide frigorigéne.

6. Véhicule selon la revendication 5, caractérisé en ce que le
circuit de fluide caloporteur (10, 12, 26) de la pile a combustible (1)
comprend un circuit de refroidissement du véhicule.

7. Véhicule selon les revendications 5 ou 6, caractérisé en ce
que le circuit de fluide frigorigene (29, 32) de la pile a combustible
comprend un circuit de climatisation de 1’habitacle du véhicule.

8. Procédé de refroidissement d’une pile & combustible (1) au
moyen d’un fluide caloporteur et d’un fluide frigorigéne refroidissant
les gaz d’échappement de la pile & combustible (1), dans lequel :

- on effectue un premier échange thermique entre les gaz
d’échappement et le fluide caloporteur, et

- on effectue un deuxie¢me échange thermique entre les gaz
d’échappement et le fluide frigorigene.

9. Procédé selon la revendication 8, dans laquelle la pile a
combustible est montée sur un véhicule caractérisée par le fait qu’on
utilise le fluide frigorigéne pour la climatisation de 1’habitacle du
véhicule.

10. Procédé selon les revendications 8 ou 9, caractérisé par le
fait que qu’on effectue un deuxié¢me échange thermique entre les gaz
d’échappement et le fluide frigorigéne si le bilan d’eau de la pile a
combustible est négatif.

11. Procédé selon 1'une des revendications 8 a 10, caractérisé
par le fait qu’on effectue un deuxiéme échange thermique entre les gaz
d’échappement et le fluide frigorigene en fonction d’un niveau de

remplissage d’éléments de stockage du véhicule.
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12. Procédé selon 1’une des revendications 8 a 11, caractérisé
par le fait qu’on démarre la climatisation de 1’habitacle pour effectuer
le deuxiéme échange thermique entre les gaz d’échappement et le
fluide frigorigéne, si ladite climatisation est arrétée.

13. Procédé seclon 1'une des revendications 8 a 12, caractérisé
par le fait qu’on réduit la climatisation de 1’habitacle si avec le
deuxiéme échange thermique entre les gaz d’échappement et le fluide

frigorigéne, le bilan d’eau de la pile a combustible (1) reste négatif.
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