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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

La présente invention concerne un systéme de production d'énergie comprenant une pile a combustible (10), un premier circuit de
circulation (12) pour un gaz comburant, un second circuit de circulation (14) pour un gaz combustible, et un systéme de régulation
(30) du diftérentiel de pression (AP) entre lesdits premier et second circuits. Le systéme de régulation (30) comporte au moins un
dispositit de régulation de pression (34) monté sur le premier circuit (12), en sortie de la pile a combustible (10), le second circuit
(14) étant dépourvu de dispositif de régulation de pression, et au moins un capteur de pression (32) reli¢ au second circuit (14),
pour mesurer une valeur de pression dans le second circuit (14). Le dispositif de régulation de pression (34) s'exerce sur le premier
circuit (12) en fonction de la valeur de pression mesurée dans le second circuit (14), de fagon a conserver un différentiel de pres -
sion (AP) constant entre le premier et le second circuit.
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SYSTEME DE PRODUCTION D’ENERGIE COMPRENANT UNE PILE A
COMBUSTIBLE ET UN SYSTEME DE REGULATION DE PRESSION

Domaine technigue

La présente invention concerne un systéme de production
d'énergie.

Plus particulierement, la présente invention concerne un
systéme de production d’énergie comprenant une pile a combustible, un
premier circuit de circulation de gaz comburant (oxydant), un second
circuit de circulation de gaz combustible (réducteur), et un systéme de
régulation du différentiel de pression entre lesdits premier et second
circulits.

Arriere-plan de l'invention

Une pile a combustible met en oeuvre une réaction
d‘oxydoréduction électrochimique avec production simultanée d’électricité.
A cette fin, la pile @ combustible comprend deux électrodes - une anode et
une cathode - pour faire circuler le courant électrique, et une membrane
ou autre paroi d'échange bloquant le passage des électrons et laissant
passer les ions.

Les électrodes de la pile doivent étre alimentées respectivement
avec un combustible, en général de I'hydrogéne, et avec un comburant, a
savoir de I'oxygene (issu par exemple d’un flux d’air introduit dans le coeur
de la pile).

A cet effet, la pile est reliée a un premier circuit de circulation
de gaz comburant et a un second circuit de circulation de gaz combustible.
Le premier circuit comporte une conduite d‘alimentation de la pile en gaz
comburant et, en sortie de la pile, une conduite d'évacuation de gaz
comburant. Le second circuit de gaz combustible comporte une conduite
d‘alimentation de la pile en un gaz combustible et, en sortie de la pile, une
conduite d’évacuation de gaz cornbustible.

L'hydrogéne n’existant pas a I'état naturel, il est généralement
produit sous forme gazeuse par un dispositif auxiliaire appelé
« reformeur », a partir d'un composé hydrocarboné tel que du méthanol,
de I'éthanol, etc., réagissant avec de I'eau et/ou de l'air en présence d’'un
catalyseur.
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Le principe de fonctionnement de la pile a combustible est bien
connu : L'hydrogéne arrivé a l'anode, il se dissocie en protons et en
électrons, lesquels électrons, bloqués par la membrane, sont contraints
d’emprunter un circuit extérieur, ce qui génére un courant électrique.

Les protons rencontrent, eux, les électrons et le dioxygéne (pur
ou provenant de l'air) chargé a la cathode, pour former de I'eau, et des
résidus gazeux (dioxygéne notamment).

Certaines catégories de piles a combustible sont trés sensibles
au différentiel de pression entre le réseau fluide relié a I'anode (second
circuit de circulation de gaz combustible) et le réseau fluide relié a la
cathode (premier circuit de circulation de gaz comburant). Lorsque ce
différentiel de pression est trop important, il arrive par exemple que la
membrane de la pile a combustible se détériore.

Pour garantir un bon fonctionnement de la pile a combustible, il
est donc nécessaire de conserver entre ces deux réseaux un différentiel de
pression raisonnable, par exemple compris entre 0 et 50 mbar, et maitrisé.

On connait déja des dispositifs de régulation de la pression dans
les systemes de production d'énergie a pile a combustible. Dans ces
systemes, des régulateurs situés respectivement sur le circuit de
circulation de combustible et sur le circuit de circulation de comburant de
la pile et pilotés par logiciel ou par des mécanismes hydromécaniques,
agissent sur des vannes du circuit, en sortie de pile, pour réguler la
pression.

Ces systemes permettent de maintenir constant le différentiel de
pression entre les circuits de circulation de combustible et de comburant,
en contrélant la pression moyenne dans chacun des deux circuits.

Le contr6le de pression implique le blocage ou le relachement
du gaz dans les circuits. Comme la chute de pression dans la pile a
combustible est faible, on peut généralement considérer que la pression
en sortie de pile est sensiblement égale a celle a I'entrée de la pile. Il est
donc usuel de controler la pression en sortie de pile, comme indiqué
précédemment, pour régler la pression dans la pile a combustible.

En régulant la pression a la fois dans le circuit de circulation de
combustible et dans celui de comburant, les systemes de I'art antérieur
risquent cependant d'entrainer une réduction excessive du débit dans le
circuit de circulation de combustible, ce qui peut conduire a une baisse de
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rendement de la pile a combustible. Par ailleurs, ces systémes connus
sont, pour la plupart, automatisés, ce qui les rend complexes a fabriquer
et relativement onéreux.

Objet et résumé de l'invention

Au vu de ce qui précede, la présente invention concerne un
systeme de production d'énergie comprenant une pile & combustible, un
premier circuit de circulation de gaz comburant, et un second circuit de
circulation de gaz combustible, dans lequel le différentiel de pression entre
le circuit de combustible et le circuit de comburant peut étre maitrisé
simplement, sans toutefois influer sur le rendement de la pile.

Ce but est atteint grace a un systéme de production d’énergie
comprenant une pile a combustible, un premier circuit de circulation pour
alimenter la pile en gaz comburant et récupérer les résidus de gaz
comburant a une sortie de la pile, un second circuit de circulation pour
alimenter la pile en gaz combustible et récupérer les résidus de gaz
combustible a une sortie de la pile, et un systtme de régulation du
différentiel de pression entre lesdits premier et second circuits, le systéme
de production d'énergie étant caractérisé en ce que le systétme de
régulation comporte au moins un dispositif de régulation de pression
monté sur le premier circuit, en sortie de la pile & combustible, le second
circuit etant dépourvu de régulateur de pression ; et au moins un capteur
de pression relié au second circuit, pour mesurer une valeur de pression
dans le second circuit, et en ce que le dispositif de régulation de pression
s'exerce sur le premier circuit en fonction de la valeur de pression
mesurée dans le second circuit, de fagon a conserver un différentiel de
pression constant entre le premier et le second circuit.

La pression n'étant pas régulée dans le second circuit de
circulation de combustible, il n'y a pas de risque pour que le débit de
combustible en sortie de pile soit réduit de maniére excessive et que le
combustible soit bloqué dans la pile.

Dans toute la présente demande, et sauf indication contraire, le
différentiel de pression peut étre nul ou non nul.

Selon un exemple de réalisation de linvention, lorsque le
différentiel de pression doit étre maintenu a une valeur constante et non
nulle, le dispositif de régulation de pression est précontraint en fonction du
différentiel de pression souhaité.
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Selon un autre exemple de réalisation, le dispositif de régulation
de pression est un organe non commandé de l'extérieur (organe dit
passif), c'est-a-dire fonctionnant sans apport d'énergie et sans contrdle
externe. Par exemple, le dispositif de régulation de pression peut é&tre un
régulateur de pression ou un régulateur de débit fonctionnant de facon
autonome, sans automatisation, c'est-a-dire sans actionnement
commandé. Un tel dispositif de régulation est moins cher et plus simple de
mise en ceuvre que les systemes utilisant des logiciels et des
actionnements électriques connus de I'art antérieur.

Selon un exemple de réalisation de linvention, le capteur de
pression est situé en amont de la pile a combustible. Dans ce cas, le
dispositif de régulation de pression reste en aval de la pile 8 combustible,
mais la prise d‘informations sur le circuit de circulation de gaz combustible
est réalisée en amont de la pile. Ceci permet d'avoir une régulation plus
fiable dans le cas ou la chute de pression dans la pile @ combustible est
importante.

Selon la présente invention, on entend par capteur de pression
tout dispositif permettant de mesurer une pression ou plus généralement
de recueillir des informations représentatives de la pression a mesurer.
Notamment, le capteur de pression peut étre un piquage de pression sur
le circuit dont on souhaite mesurer la pression.

Selon un autre exemple de réalisation de l'invention, le capteur
de pression est situé en aval de la pile & combustible. Cette disposition
permet d’améliorer le temps de réponse du systéme de régulation.

La réaction d‘oxydoréduction dans la pile a3 combustible étant
exothermique, un échangeur thermique peut étre prévu en sortie de pile
afin de récupérer I'énergie thermique contenue dans les rejets gazeux,
laquelle énergie thermique peut étre utilisée par exemple dans un systéme
de chauffage. Une chambre de combustion peut également étre prévue
pour brller les gaz résiduels, I'échangeur thermique permettant de
récupérer la chaleur issue de cette combustion.

Ainsi, selon un exemple de réalisation, une chambre de
combustion est située en aval de la pile a combustible et couplée a un
échangeur thermique, ladite chambre de combustion étant alimentée par
les premier et second circuits de circulation de gaz.
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Selon un exemple de réalisation, le systéme comprend un circuit
de déviation de gaz comburant issu du premier circuit vers un autre
composant, le dispositif de régulation de pression étant adapté pour dévier
une partie du gaz comburant circulant dans le premier circuit vers ledit
circuit de déviation.

Avantageusement, le systeme comprend une chambre de pré-
mélange en amont de la chambre de combustion, et un tel circuit de
déviation de gaz comburant issu du premier circuit vers ladite chambre de
pré-mélange, la chambre de pré-mélange étant alimentée en gaz
combustible par le second circuit de circulation de gaz et en gaz
comburant par ledit circuit de déviation.

Du fait du différentiel de pression maintenu constant entre le
premier et le second circuit par le dispositif de régulation, le circuit
d’alimentation de la chambre de pré-mélange en gaz comburant peut
générer un débit d'air constant, ce qui facilite l'allumage dans la chambre
de pré-mélange.

Selon un exemple de réalisation, la pile @ combustible selon
I'invention est du type a oxyde solide aussi couramment appelées SOFC
(« pour Solid Oxid Fuel Cell »). .

Plusieurs exemples sont décrits dans le présent exposé.
Toutefois, sauf précision contraire, les caractéristiques décrites en relation
avec un exemple quelconque peuvent étre appliquées a un autre exemple
de réalisation.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent des exemples de réalisation dépourvus de tout
caractere limitatif et sur lesquels:

- la figure 1 est une représentation schématique d’un systéme de
production d'énergie selon un premier exemple de réalisation de la
présente invention ;

- la figure 2 est une représentation schématique d'un systeme de
production d'énergie selon un second exemple de réalisation de la
présente invention ; et

- la figure 3 illustre un exemple de dispositif de régulation de
pression pouvant étre utilisé dans la présente invention.
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Description détaillée d'exemples de réalisation

Sur la figure 1, on a représenté schématiquement un systéme
de production dénergie 100 selon un premier exemple de réalisation de
I'invention, comprenant une pile a combustible 10 munie d’une anode 61,
d’'une cathode 62, d'un circuit séparé pour les électrons 64, et d'une
membrane 66 séparant l'anode 61 et la cathode 62.

Le fonctionnement de la pile a combustible 10, déja décrit dans
la partie introductive de la présente demande, n’est pas décrit & nouveau.

Pour fonctionner (i.e. pour permettre une oxydoréduction
électrochimique avec production d'électricité), I'anode et la cathode de la
pile & combustible sont alimentées respectivement avec un gaz
combustible, ici de I'hydrogens, et avec un gaz comburant, ici de
l'oxygene.

A cet effet, le systeme 100 comprend une conduite 121
d’alimentation de la pile 10 en gaz comburant et une conduite 141
d’alimentation de la pile 10 en un gaz combustible.

L'hydrogéne et I'oxygéne en excés sont rejetés en sortie de pile,
a moyenne ou a haute température, de méme que des résidus
hydrocarbonés du type monoxyde ou dioxyde de carbone, provenant
notamment de [‘élaboration de I'hydrogéne lorsqu’il est issu d'un
reformeur.

Pour traiter ces rejets gazeux, le systéme 100 comprend, en
sortie de la pile 10, une conduite 122 d'évacuation de gaz comburant et
une conduite 142 d'évacuation de gaz combustible.

Dans l'exemple, les résidus gazeux sont acheminés vers une
chambre de combustion 22, pour y étre br(lés, la chaleur issue de la
combustion étant récupérée dans un échangeur thermique 20.

Dans toute la présente description, on appellera « ligne
comburant » 12 le circuit de circulation pour du gaz comburant destiné a
alimenter la pile 10 en gaz comburant et a récupérer les résidus de gaz
comburant. Elle est constituée, dans I'exemple, des conduites 121 et 122.

De la méme maniére, on appellera « ligne combustible » 14 le
circuit de circulation pour du gaz combustible destiné a alimenter la pile en
gaz combustible et a récupérer les résidus de gaz combustible. Elle est
constituée, dans I'exemple, des conduites 141 et 142.
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Deux conditions a respecter pour le bon fonctionnement de la
pile a combustible 10 sont le maintien, dans la ligne comburant 12, d'une
pression PA supérieure a celle PH de la ligne combustible, et le maintien
d'un différentiel de pression AP entre les lignes comburant 12 et
combustible 14 constant et inférieur a une certaine valeur limite, par
exemple 50 mBar.

De préférence, la pile a combustible 10 selon la présente
invention est du type a oxyde solide aussi couramment appelées SOFC
(« pour Solid Oxid Fuel Cell ») ou tout autre type de pile & combustible
dans laquelle la contrainte de pression n‘est pas primordiale (i.e. le
différentiel de pression AP nécessite d'étre régulé, mais les valeurs de
pression PA et PH dans les lignes comburant et combustible peuvent
sensiblement varier sans que cela pose probleme).

Pour remplir les deux conditions précédentes (PA supérieure a
PH, et AP limité et constant), le systétme 100 comprend en outre un
systeme de régulation 30.

Comme illustré schématiquement sur la figure 1, le systéme de
régulation 30 comprend un capteur de pression 32 de la pression PH sur la
ligne combustible 14. Dans I'exemple, ce capteur de pression 32 est situé
en aval de la pile a combustible 10, sur la conduite 142 d’évacuation de
gaz combustible.

Le systéme de régulation 30 comprend en outre un dispositif de
régulation de pression 34, destiné a contrdler et réguler la pression PA
dans la ligne comburant 12 en fonction de la valeur de pression PH
mesurée par le capteur de pression 32.

Le dispositif de régulation de pression 34 est avantageusement
un dispositif pneumo-mécanique, notamment un limiteur de pression
piloté par la pression observée sur la ligne 14. Un exemple d’un tel
dispositif sera décrit plus en détail en référence a la figure 3.

Grace au systéeme de régulation 30, la pression dans la ligne
comburant 12 est modifiée en accord avec I'évolution de la pression de la
ligne combustible 14, quels que soient les débits, et le différentiel de
pression AP entre les lignes comburant 12 et combustible 14 peut étre
maitrisé.

Dans I'exemple, un filet dair est en outre prélevé sur la ligne
comburant 12 et dévié vers un circuit paralléle 36 afin d‘alimenter une
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chambre de pré-mélange 24 située en amont de la chambre de
combustion 22, ou il est mélangé avec tout I'hydrogéne en excés
provenant de la pile a combustible 10. Une restriction 55 sur le circuit 36
permet de ne prélever qu'un débit dair Q minime, n’influant pas sur la
valeur de pression dans le circuit de circulation de comburant 12.

Un pré-mélange peut étre réalisé en amont de la chambre de
combustion 22 de I'échangeur thermique 20, comme illustré sur la figure 1
par la jonction entre les circuits 36 et 14 a l'intérieur de la chambre de
pré-mélange 24. Ce pré-mélange facilite la combustion. Il permet en effet
d’optimiser I'homogénéité du meélange combustible/comburant nécessaire
a la stabilité de combustion dans la chambre de combustion 22. Plus
précisément, ce pré-mélange peut contribuer a obtenir un mélange plus
proche d’un point stoechiométrique permettant d'établir I'équivalent d’une
veilleuse en sortie de la chambre de pré-mélange 24 pour ensuite finir la
combustion dans la chambre 22 avec I'air résiduel issu de la ligne 122.

Le débit Q a lintérieur du circuit paralléle 36 dépend du
différentiel de pression AP entre les lignes combustible et comburant, et
de la section d'écoulement dans la ligne 36. A section d'écoulement
constante et différentiel de pression constant, le débit dans ce circuit
paralléle est constant. Le systtme de régulation 30 permet donc
indirectement de garantir un débit constant dans la ligne 36, en
maintenant un différentiel de pression AP constant entre les circuits de
circulation de combustible 14 et de comburant 12. Il convient cependant,
pour que le débit d’écoulement dans ce circuit paralléle 36 soit constant et
dans le bon sens, que le différentiel de pression AP entre la ligne
comburant 12 et la ligne combustible 14 soit non nul et positif. Dans
certains modes de réalisation, on pourra faire varier la section
d'écoulement dans la ligne 36, sous l'effet d’'une microvanne pilotée ou
d'un régulateur de débit piloté (i.e. commandé de I'extérieur), en fonction
de la pression ou du débit dans la ligne combustible, de sorte a rester
dans un rapport combustible/comburant acceptable a l'intérieur de la
chambre de pré-mélange 24.

Un exemple de dispositif pneumo-mécanique pouvant étre
utilisé comme dispositif de régulation de pression va a présent étre décrit
plus en détail en liaison avec la figure 3.
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Le dispositif 34 comprend ici un systéme d’actionnement
mécanique 40 d'une valve 50 placée sur la ligne comburant 12.

Le systéme d'actionnement 40 comprend deux chambre 41, 42,
séparées I'une de l'autre par une plaque 44 montée pivotante autour d’un
axe 45, et délimitées respectivement par des soufflets 41a, 42a.

La premiere chambre 41 est alimentée en gaz combustible par
le piquage de pression 32 sur la ligne combustible 14.

La seconde chambre 42 est soumise a une pression de
référence qui est celle de la ligne comburant 12, & laguelle elle est reliée
par un piquage de pression 38.

A son extrémité opposée aux chambres 41, 42, la plaque 44 est
reliée, par une articulation 46, & une tige d‘actionnement 48 qui est
montée coulissante dans une ouverture du conduit de la ligne comburant
12 et qui est terminée par un clapet 52 apte a obturer ledit conduit.

Sur la figure 3, la tige 48 se termine par une portion évasée 52
apte a obturer un orifice 54, le clapet 52 et l'orifice 54 formant une valve
permettant de contrdler la section d’écoulement sur la ligne comburant.

Lorsque la plaque 44 pivote sous l'effet des variations de
pression dans la ligne combustible (et donc des variations de volume de la
premiére chambre 41), la tige d’actionnement 48 se déplace, la valve est
actionnée, et la section d'écoulement sur la ligne comburant, modifiée.

Ainsi par exemple, lorsque la pression sur la ligne combustible
augmente, la plaque 44 se déplace dans le sens des aiguilles d'une montre
et la tige se déplace vers le bas (en considérant le schéma de la figure
3).Le clapet 52 se rapproche de lorifice 54, ce par quoi la section
d'écoulement sur la ligne comburant est réduite, et la pression,
augmentée,

Dans les cas ou le différentiel de pression AP doit &tre non nul,
le dispositif de régulation de pression 34 peut également étre associé a
une précontrainte (ou offset) représentative du différentiel de pression AP
souhaité. Sur le plan technologique, cette précontrainte correspond a un
effort supplémentaire appliqué au composant qui assure la balance du
champ de pression entre les lignes combustible et comburant. Dans le
dispositif pneumo-mécanique selon I'exemple précité, la plaque 44 assure
cette balance, et peut par exemple étre précontrainte au moyen d’une
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masse, d'un ressort. Selon un autre exemple de réalisation, I'un des
soufflets peut présenter par défaut une pression prédéterminée.

On notera que la précontrainte appliquée au dispositif de
régulation de pression permet, le cas échéant, de garantir un débit
minimal Q dans le circuit de déviation 36, qui alimente la chambre de pré-
mélange 24 en gaz comburant.

La figure 2 illustre un systeme de production d'énergie 100’
muni d'une pile a combustible 10, selon un deuxiéme exemple de
réalisation de linvention. Les éléments structurels identiques & ceux du
premier mode de réalisation comportent les mémes références
numériques.

Ce deuxieme mode de réalisation se différencie de celui de la
figure 1 uniquement en ce que le piquage de pression sur la ligne
combustible 14 est réalisé en amont de la pile 10, sur la conduite 141
d’alimentation de la pile 10 en gaz combustible. Cela est particulierement
avantageux lorsque la chute de pression dans la pile a combustible 10 est
importante, de sorte qu’'une mesure de pression réalisée en aval de la pile
ne serait pas suffisamment représentative de la situation a l'intérieur de la
pile.
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REVENDICATIONS

1. Systtme de production d'énergie comprenant une pile 3

combustible (10), un premier circuit de circulation (12) pour un gaz
comburant destiné a alimenter la pile en gaz comburant et 3
récupérer les résidus de gaz comburant a une sortie de la pile, un
second circuit de circulation (14) pour un gaz combustible destiné a
alimenter la pile en gaz combustible et a récupérer les résidus de
gaz combustible a une sortie de la pile, et un systéme de régulation
(30) du différentiel de pression (AP) entre lesdits premier et second
circuits,
caractérisé en ce que le systéme de régulation (30) comporte
- au moins un dispositif de régulation de pression (34)
monté sur le premier circuit (12), en sortie de la pile 3
combustible (10), le second circuit (14) étant dépourvu
de dispositif de régulation de pression, et
- au moins un capteur de pression (32) relié au second
circuit (14), pour mesurer une valeur de pression (PH)
dans le second circuit (14), et
en ce que le dispositif de régulation de pression (34) s'exerce sur le
premier circuit (12) en fonction de la valeur de pression (PH)
mesurée dans le second circuit (14), de facon a conserver un
différentiel de pression (AP) constant entre le premier et le second
circuit.

. Systeme selon la revendication 1, comprenant en outre une

chambre de combustion (22) située en aval de la pile a8 combustible
(10) et couplée a un échangeur thermique (20), ladite chambre de
combustion (22) étant alimentée par les premier et second circuits
de circulation de gaz.

. Systeme selon la revendication 2, comprenant en outre une

chambre de pré-mélange (24) en amont de la chambre de
combustion (22), et un circuit de déviation (36) de gaz comburant
issu du premier circuit (12) vers ladite chambre de pré-mélange
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(24), la chambre de pré-mélange (24) étant alimentée en gaz
combustible par le second circuit de circulation de gaz (14) et en
gaz comburant par ledit circuit de déviation (36).

. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 & 3, dans

lequel le dispositif de régulation de pression (34) est précontraint
en fonction du différentiel de pression (AP) souhaité.

. Systéme selon l'une quelconque des revendications 1 & 4, dans

lequel le capteur de pression (32) est situé en amont de la pile 3
combustible (10).

. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, dans

lequel le capteur de pression (32) est situé en aval de la pile 3
combustible (10).

. Systeme selon l'une quelconque des revendications 1 & 6, dans

lequel le dispositif de régulation de pression (34) est un organe non
commandé de I'extérieur.
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