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Arriére-plan de l'invention

Linvention concerne un systéme de génération de dihydrogéne
gazeux. Un tel systtme est notamment destiné a alimenter une pile a
combustible afin de permettre la production d’énergie électrique.

Divers dispositifs de génération de dihydrogéne permettant
d‘alimenter une pile a combustible sont connus de I'état de la technique.

Ces dispositifs incorporent typiquement un dispositif de
chauffage ainsi qu'un matériau de stockage d'hydrogéne. La chaleur
produite par le dispositif de chauffage permet de transformer le matériau
de stockage d'hydrogéne et de libérer le dihydrogéne gazeux.

De tels dispositifs présentent globalement un fonctionnement
satisfaisant mais certains problemes peuvent parfois survenir.

Un premier défaut des dispositifs connus est que le chargement
du matériau de stockage d’hydrogene n'est pas toujours consommé dans
son intégralité. Cette consommation partielle du chargement peut parfois
se réduire a la consommation d'une quantité trés minoritaire du
chargement. De telles situations peuvent conduire a la génération d'une
quantité insuffisante de dihydrogéne gazeux pour l'application visée,
affectant ainsi la fiabilité des dispositifs concernés.

Un second défaut des dispositifs connus concerne le rendement
de génération de dihydrogéne. Il a en effet été constaté que, méme
lorsque lintégralité du chargement était consommeée, le rendement de
génération de dihydrogéne pouvait parfois étre inférieur au rendement
initialement prévu, des especes parasites étant générées et présentes
dans la phase gazeuse produite.

Il existe donc un besoin pour fournir un systéme de génération
de dihydrogéne gazeux permettant d’obtenir, de maniére fiable, la
consommation intégrale du chargement et le rendement de génération de
dihydrogéne souhaité.

Objet et résumé de linvention
A cet effet, linvention propose, selon un premier aspect, un
systéme de génération de dihydrogéne gazeux, comprenant au moins ;
- un chargement d’'un matériau de stockage d’hydrogéne,



10

15

20

25

30

35

- un organe de chauffage configuré pour chauffer le chargement au
niveau d’une zone de chauffage,

- un capteur de température en contact avec le chargement et situé
a une distance non nulle de la zone de chauffage, et

- un module de commande configuré pour commander l'intensité du
chauffage réalisé par I'organe de chauffage en fonction de la température
mesurée par le capteur de température.

Il est recherché d'imposer au chargement lors de son initiation
par l'organe de chauffage une température comprise dans une plage de
température prédéterminée. En effet, une température suffisamment
élevée doit étre imposée afin d'obtenir une transformation auto-
entretenue du chargement suite a la phase d'initiation et, par conséquent,
une consommation compléte de ce dernier. En outre, la température ne
doit pas non plus étre trop élevée afin de limiter, voire supprimer,
I'existence de réactions parasites et disposer ainsi d’un rendement de
formation du dihydrogéne amélioré. La température de l'organe de
chauffage au niveau de la zone de chauffage ne correspond toutefois pas
exactement a la température effectivement « vue » par le chargement. La
valeur de ce différentiel de température est dans la pratique assez difficile
a prévoir car elle résulte de I"évolution du contact thermique entre I'organe
de chauffage et le chargement lors du chauffage, cette évolution étant
notamment liée au changement d'état du chargement. Le fait de
positionner le capteur de température en contact avec le chargement, a
une distance non nulle de la zone de chauffage, permet de mesurer la
température effectivement imposée au chargement durant la phase
d'initiation et ainsi de contrdler si celle-ci se situe ou non dans la plage de
température de travail souhaitée. La température mesurée par le capteur
est transmise au module de commande qui contrble, en fonction de cette
mesure, l'organe de chauffage afin de réguler la température
effectivement « vue » par le chargement et faire en sorte qu'elle se situe
dans la fourchette de température prédéterminée. L'invention permet ainsi
de disposer d'un systéme permettant de réguler la température
effectivement imposée au chargement durant la phase d'initiation, ce qui
permet d'obtenir, de maniére fiable, la consommation intégrale du
chargement et le rendement de dihydrogéne gazeux souhaité.
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Dans un exemple de réalisation, le capteur de température est
présent a lintérieur du chargement. En variante, le capteur de
température est en contact avec une surface latérale externe du
chargement. Cette derniére variante est spécialement adaptée au cas ou
le chargement présente un diamétre relativement faible.

Dans un exemple de réalisation, l'organe de chauffage est
présent a l'intérieur du chargement. En particulier, le chargement définit
un canal interne traversant dans lequel est présent I'organe de chauffage.

Dans un exemple de réalisation, le capteur de température est
présent a lintérieur du chargement et est situé a une position médiane
entre 'organe de chauffage et une paroi latérale externe du chargement.

Selon une variante, I'organe de chauffage est situé a I'extérieur
du chargement.

La présente invention vise également un ensemble destiné a
produire de I'énergie électriqgue comprenant au moins :

- un systéme tel que décrit plus haut, et
- une pile a combustible comprenant une anode reliée audit
systeme et une cathode reliée a une source de dioxygéne gazeux.

La présente invention vise également un aéronef comprenant
un ensemble tel que décrit plus haut.

La présente invention vise également un procédé de génération
de dihydrogéne gazeux mettant en ceuvre un systéme tel que décrit plus
haut, comprenant au moins une étape d'initiation du chargement durant
laquelle I'organe de chauffage chauffe le chargement au niveau de la zone
de chauffage afin de générer le dihydrogéne gazeux.

La présente invention vise également un procédé de production
d'énergie électrique mettant en ceuvre un ensemble tel que décrit plus
haut comprenant au moins une étape durant laquelle I'anode de la pile a
combustible est alimentée par le dihydrogéne gazeux généré selon le
procédé décrit plus haut et durant laquelle la cathode de la pile &
combustible est alimentée par du dioxygene gazeux.

Bréve description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront
de la description suivante de modes particuliers de réalisation de
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I'invention, donnés a titre d'exemples non limitatifs, en référence aux
dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente, de maniére schématique, un exemple
de systéme selon l'invention,

- les figures 2 a 5 représentent, de maniére schématique, des
variantes de systémes selon l'invention, et

- la figure 6 représente, de maniére schématique, un exemple
d’ensemble selon I'invention permettant la production d'énergie électrique.

Description détaillée de modes de réalisation

On a représenté a la figure 1 un exemple de systéme 1 de
génération de dihydrogéne gazeux selon linvention. Le systéme 1
comprend une cartouche comprenant un corps formé d'une paroi latérale
11, d’'un premier fond 13 et d'un deuxieme fond 15. Le corps renferme un
chargement 3 d'un matériau de stockage d’hydrogéne. Le chargement 3
peut étre sous forme solide. Le matériau de stockage d’hydrogéne peut
par exemple étre du borazane (« ammonia borane »). Le chargement 3
peut comprendre, en plus du matériau de stockage d’hydrogéne, un liant
polymérique. Des matériaux utilisables pour constituer le chargement 3
destiné a produire le dihydrogene gazeux sont connus en soi et ne
nécessitent pas d'étre décrits plus en détails ici.

Le chargement 3 s'étend le long d'un axe longitudinal X qui
correspond dans l'exemple illustré a I'axe longitudinal du corps. Le
chargement 3 peut étre de forme cylindrique et peut, plus généralement,
avoir une forme symétrique de révolution autour de l'axe X. D’autres
formes sont toutefois possibles pour le chargement comme une forme
parallélépipédique, par exemple. Dans I'exemple illustré, le chargement 3
est monaobloc (i.e. constitué d’un seul bloc de matiére). Dans une variante
non illustrée, le chargement pourrait étre sous la forme d‘une pluralité de
blocs comprenant chacun le matériau de stockage dhydrogéne et
positionnés le long de I'axe longitudinal du corps. Dans ce dernier cas, les
blocs sont par exemple sous la forme de pastilles positionnées les unes a
la suite des autres le long de l'axe longitudinal du corps. En variante
encore et comme il sera décrit plus bas, le chargement peut étre sous
forme granulaire. Le chargement 3 présente un diamétre D qui correspond
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a sa plus grande dimension transversale mesurée perpendiculairement a
I'axe longitudinal X.

Dans l'exemple de la figure 1, le chargement 3 définit un canal
interne traversant 17 qui s'étend sur toute la longueur du chargement 3.
Le chargement 3 présente ainsi une forme tubulaire. Le chargement 3
présente une surface latérale interne SL; délimitant le canal interne 17. Le
canal 17 s'étend entre une premiére extrémité 19 située du coté du
premier fond 13 et une deuxiéme extrémité 21 située du c6té du
deuxiéme fond 15. La deuxiéme extrémité 21 débouche a I'extérieur du
corps au travers d'un ajour 15a ménagé dans le deuxieme fond 15. Le
dihydrogéne gazeux est destiné a étre libéré a I'extérieur du corps au
travers de |'ajour 15a du deuxiéme fond 15. Le chargement 3 présente en
outre une surface latérale externe SL, présente en regard de la paroi
latérale 11 du corps, et éventuellement au contact de cette derniére.

Le systéeme 1 illustré a la figure 1 comprend, en outre, un
organe de chauffage 5 qui est configuré pour chauffer le chargement 3
afin de libérer le dihydrogéne gazeux. Dans |'exemple considéré, I'organe
de chauffage 5 est sous la forme d'un élément résistif chauffant. L'organe
de chauffage 5 est logé a lintérieur du chargement 3. L'organe de
chauffage 5 est logé dans le canal traversant 17 dans I'exemple illustré.
L'organe de chauffage 5 peut s'étendre sur une partie seulement de la
longueur du canal 17, par exemple sur au plus la moitié de la longueur du
canal 17. L'organe de chauffage 5 est présent du c6té du premier fond 13
et donc du c6té de la premiére extrémité 19 du canal 17. L'organe de
chauffage 5 est, comme illustré, présent dans une zone médiane dans le
sens de la largeur du chargement 3. Cette zone médiane correspond a la
zone du chargement 3 délimitée par les plans Pa et Pb d'équation
respective y. = 0,25D et y, = 0,75D, ou D désigne le diamétre du
chargement et ou y, et y, sont mesurés le long de la largeur du
chargement en prenant comme origine un méme point de la surface
latérale externe SL; du chargement 3. Le premier fond 13 présente un
premier ajour 13a qui est traversé par I'organe de chauffage 5. L'organe
de chauffage 5 peut ou non étre au contact du chargement 3. Dans
l'exemple illustré, I'organe de chauffage 5 est au contact de la surface
latérale interne SL; du chargement 3. L'organe de chauffage 5 est
configuré pour chauffer le chargement 3 au niveau d'une zone de
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chauffage Z; présente dans le canal interne 17. Ainsi, dans cet exemple, la
zone de chauffage Z; est située a l'intérieur du chargement 3.

Le chauffage réalisé par |'organe de chauffage 5 permet d'initier
le chargement 3 et de libérer le dihydrogéne gazeux par transformation ou
décomposition du matériau de stockage d’hydrogéne. Le dihydrogéne
gazeux ainsi libéré s'écoule au travers du canal 17 en direction de la
deuxiéme extrémité 21. L'écoulement du dihydrogéne gazeux est
symbolisé par la fieche F sur les figures. La présence du canal traversant
17 est avantageuse car elle permet d’employer la chaleur du dihydrogéne
gazeux pour initier le chargement 3 dans des zones relativement éloignées
de I'organe de chauffage 5 et améliorer ainsi le rendement énergétique de
génération du dihydrogéne gazeux.

Le systeme 1 comprend en outre un capteur de température 7,
comme un thermocouple, qui est dans I'exemple illustré situé a l'intérieur
du chargement 3 et en contact avec ce dernier. Le capteur de
température 7 peut, comme illustré, étre « noyé » dans le chargement 3.
Dans I'exemple illustre, le capteur de température 7 traverse un deuxiéme
ajour 13b ménage dans le premier fond 13, distinct du premier ajour 13a.
Comme mentionné plus haut, la présence du capteur de température 7 au
contact du chargement 3 a une distance non nulle d; de la zone de
chauffage Z; permet de mesurer la température effectivement imposée au
chargement 3. Le capteur de température 7 peut étre présent entre
I'organe de chauffage 5 et la paroi latérale externe SL,. Le capteur de
température 7 n'est en particulier pas présent dans le canal traversant 17.

Dans la configuration illustrée a la figure 1, Vorgane de
chauffage 5 et le capteur de température 7 traversent une méme face F1
du chargement 3. Plus précisément, l'organe de chauffage 5 s'étend dans
le chargement 3 sur une premiere distance d, mesurée par rapport a la
face F1 et le capteur de température 7 s'étend dans le chargement 3 sur
une deuxiéme distance d; mesurée par rapport a la face F1 qui est
inférieure a la premiére distance d,. Les premiére et deuxiéme distances
d> et d; sont mesurées le long de I'axe longitudinal X. On pourrait, dans
une variante non illustrée, placer le capteur de température au travers de
la paroi latérale 11 du corps avec I'organe de chauffage présent au travers
du premier fond 13. Lors de la fabrication du systéme 1, l'organe de
chauffage 5 et le capteur de température 7 peuvent étre introduits dans
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des pergages réalisés dans le chargement 3 ou, en variante, le
chargement 3 peut étre moulé autour de ces éléments.

Le systeme 1 comprend en outre un module de commande M
qui est relié au capteur de température 7 et a l'organe de chauffage 5. Le
module de commande M comprend une entrée E reliée au capteur de
température 7 et une sortie S reliée a I'organe de chauffage 5. Le module
de commande M est configuré pour faire varier lintensité du chauffage
réalisé par l'organe de chauffage 5 au niveau de la zone de chauffage Z;,
en fonction de la température mesurée par le capteur de température 7.
Comme expliqué plus haut, la présence du module de commande M
permet d‘assurer que la température effectivement imposée au
chargement 3 durant la phase d'initiation soit comprise dans une plage de
température prédéterminée. Typiquement, lorsque le matériau de
stockage d'hydrogene est du borazane, il est souhaitable que la
température imposée au chargement 3 lors de linitiation soit comprise
entre 200°C et 300°C. Pour ce méme matériau, la durée de la phase
d'initiation peut typiquement étre comprise entre 30 secondes et une
minute.

Le module de commande M peut agir sur I'organe de chauffage
5 afin de réduire l'intensité du chauffage en réponse a la mesure effectuée
par le capteur 7. Dans ce cas, le module de commande M peut
commander l'organe de chauffage 5 afin que ce dernier continue de
chauffer le chargement 3 a une intensité de chauffage plus faible. Cela
permet de continuer d‘apporter de la chaleur au chargement pour
atteindre une transformation auto-entretenue tout en garantissant gue la
température du chargement est maintenue dans la plage prédéterminée.
En variante, le module de commande M peut commander l'organe de
chauffage 5 afin que le chauffage du chargement 3 soit arrété. Ce dernier
cas est d'intérét lorsqu'il est considéré que l'organe de chauffage a déja
apporté au chargement 3 une quantité de chaleur suffisante pour
permettre l'initiation souhaitée.

Le module de commande M peut en variante agir sur |‘organe
de chauffage 5 afin d‘augmenter l'intensité du chauffage en réponse a la
mesure effectuée par le capteur 7. Cela permet de garantir que
suffisamment de chaleur est apportée au chargement pour atteindre une
transformation auto-entretenue.
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Le module de commande M peut par exemple comprendre un
ordinateur équipé d'un logiciel, tel que LabView, programmé pour
commander le chauffage réalisé par l'organe de chauffage 5 en fonction
de la mesure de température effectuée par le capteur de température 7.

Dans la configuration de la figure 1, le capteur de température
7 peut étre présent a une position médiane entre I'organe de chauffage 5
et la surface latérale externe SL; du chargement 3. Il faut comprendre par
« position médiane » que la distance d; est comprise entre 0,25d4 et
0,75d4 ol ds; désigne la distance de l'organe de chauffage 5 a la surface
latérale externe SL, du chargement 3. Les distances d; et ds4 sont
mesurées perpendiculairement a I'axe longitudinal X du chargement 3
dans l'exemple de la figure 1. Un tel positionnement du capteur de
température 7 permet d'améliorer davantage encore la précision de la
régulation de température effectuée particulierement dans le cas d'un
chargement de diamétre limité, inférieur ou égal a 30 mm. Lorsque le
diamétre du chargement est supérieur a 30 mm, voire supérieur ou égal a
45mm, il peut étre avantageux de positionner le capteur de température a
proximité de l'organe de chauffage, c'est-a-dire a une distance d;
inférieure ou égale a 0,30d..

La distance d; peut, comme illustré, é&tre comprise entre D/8 et
3D/8 ol D désigne le diamétre du chargement 3.

L'exemple de systeme 10 illustré a la figure 2 est similaire a
celui illustré a la figure 1 et différe de ce dernier en ce qu'il comprend
plusieurs capteurs de température 7a et 7b présents a lintérieur du
chargement 3. Chaque capteur 7a et 7b est situé a une distance non nulle
de la zone de chauffage Z; et est relié au module de commande M. Dans
ce cas, le module de commande M comprend une premiére entrée Ea
reliée au premier capteur 7a et une deuxi€me entrée Eb reliée au
deuxiéme capteur 7b. Le module de commande M comprend en outre une
sortie S reliée a l'organe de chauffage 5. Les capteurs 7a et 7b sont dans
I'exemple illustré chacun situés a une distance différente de la zone de
chauffage Z; mais on ne sort pas du cadre de l'invention si les capteurs
sont équidistants de la zone de chauffage Z;. Les capteurs 7a et 7b
traversent un ajour distinct 13b ou 13¢ ménagé dans le premier fond 13.

La figure 3 illustre un systeme 110 ou I'organe de chauffage 50
est situé a l'extérieur du chargement 31. Dans la configuration illustrée a
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la figure 3, I'organe de chauffage 50 n’est pas au contact du chargement
31. L'organe de chauffage 50 est, dans I'exemple illustré, un laser
permettant par focalisation de son faisceau sur la zone de chauffage Z, de
réaliser l'initiation du chargement 31. Le chargement 31 peut par exemple
étre sous forme granulaire dans cette configuration. Le chargement
granulaire 31 peut par exemple comprendre des granules de borazane. En
variante, le chargement granulaire 31 peut comprendre des billes
encapsulant de I'hydrogéne, la paroi de ces billes étant apte & devenir
perméable a I'hydrogéne sous l'effet de la chaleur. Une telle paroi de billes
peut par exemple étre en silice ou polyuréthane, Dans la configuration
illustrée a la figure 3, le premier fond 13 est transparent au rayonnement
provenant du laser 50 afin de permettre l'initiation. Dans la configuration
de la figure 3, la zone de chauffage Z, est située sur une surface externe
de ce dernier. Le capteur 7 est présent dans le chargement 3 a une
distance d; non nulle de la zone de chauffage Z,. Le capteur traverse un
ajour 11a ménagé dans la paroi latérale 11 du corps. Dans I'exemple de la
figure 3, la distance d; est mesurée selon I'axe longitudinal X du
chargement 3.

La figure 4 illustre une variante de systéme 120 ou l'organe de
chauffage 51 est présent a I'extérieur du chargement 31. Le systéme 120
comprend un corps comprenant une paroi latérale 111 délimitant un
volume intérieur dans lequel le chargement 31 et l'organe de chauffage
sont présents 51. Le corps comprend en outre un premier fond 131 et un
second fond 151. Dans cet exemple, l'organe de chauffage 51 est situé
autour du chargement 31. L'organe de chauffage 51 est sous la forme
d'un tube chauffant résistif. Le chargement 31 est sous forme granulaire
dans I'exemple illustré. L'organe de chauffage 51 est configuré pour
chauffer le chargement 31 au niveau d’une zone de chauffage Z3 située
sur la surface latérale externe SL, du chargement 31. Le capteur de
température 7 est présent a l'intérieur du chargement 31 au contact de ce
dernier et est situé & une distance non nulle d; de l'organe de chauffage
51. Le capteur de température 7 traverse le fond 131 au niveau de Vajour
131a.

La figure 5 illustre une variante de systeme 130 dans lequel le
capteur de température 70 est présent a I'extérieur du chargement 30 sur
une surface latérale externe SL, de ce dernier. Dans cet exemple, l'organe
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de chauffage résistif 55 est présent dans le canal interne traversant 170
du chargement 30. Le chargement 30 est dans cette configuration de
diametre relativement faible, ce qui permet de faire une mesure
représentative de la température effectivement vue par le chargement en
plagant le capteur 31 a l'extérieur du chargement 30. Le capteur de
température 70 est positionné au travers d’un ajour 11a ménagé dans la
paroi latérale 11 du corps.

La figure 6 illustre un exemple d'ensemble 60 destiné a
produire de I'énergie électrique comprenant un systéme 1 de génération
de dihydrogéne gazeux et une pile @ combustible 61. La pile a combustible
61 comprend une anode 62 reliée audit systeme 1 par le canal 63, une
cathode 64 reliée a une source de dioxygéne gazeux 68 par le canal 65 et
éventuellement un systéme de refroidissement 66. La présence du
systeme de refroidissement 66 est optionnelle. La source de dioxygéne
gazeux 68 peut par exemple étre un dispositif de stockage d’oxygéne sous
pression, par exemple sous la forme d'une bouteille d'oxygéne sous
pression. En variante, le dioxygéne acheminé a la pile a8 combustible peut
étre prélevé dans l'air environnant. La pile a combustible 61 est configurée
pour alimenter un dispositif 80 en énergie électrique. Cet ensemble 60
peut étre présent dans un aéronef.

L'ensemble 60 de la figure 6 comprend une unique cartouche 1
de génération de dihydrogéne. Bien entendu, dans une variante non
illustrée, l'ensemble peut comprendre une pluralité de cartouches de
génération de dihydrogéne qui peuvent étre activées indépendamment les
unes des autres afin de générer la quantité de dihydrogéne souhaitée
pour l'application envisagée.

L'expression « compris(e) entre ... et ... » doit se comprendre
comme incluant les bornes.
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11

REVENDICATIONS

1. Systéme (1 ; 10 ; 110 ; 120 ; 130) de génération de dihydrogéne
gazeux, comprenant au moins :

- un chargement (3; 30; 31) dun matériau de stockage
d’hydrogéne configuré pour libérer le dihydrogéne gazeux par
décomposition dudit chargement,

- un organe de chauffage (5 ; 50 ; 51 ; 55) configuré pour chauffer
le chargement au niveau d'une zone de chauffage (Z; ; Z; ; Z3),

- un capteur de température (7 ; 7a; 7b; 70) en contact avec le
chargement et situé a une distance (d;) non nulle de la zone de
chauffage, et

- un module de commande (M) configuré pour commander
Iintensité du chauffage réalisé par l'organe de chauffage en fonction de la
température mesurée par le capteur de température.

2. Systéme (1; 10; 110; 120) selon la revendication 1, dans
lequel le capteur de température (7 ; 7a ; 7b) est présent a I'intérieur du
chargement (3 ; 31).

3. Systeme (130) selon la revendication 1, dans lequel le capteur de
température (70) est en contact avec une surface latérale externe (SL;) du
chargement (30).

4. Systéme (1 ; 10 ; 130) selon lI'une quelconque des revendications
1 a 3, dans lequel l'organe de chauffage (5 ; 55) est présent a l'intérieur
du chargement (3 ; 30).

5. Systéme (1 ; 10; 130) selon la revendication 4, dans lequel le
chargement (3 ; 30) définit un canal interne traversant (17 ; 170) dans
lequel est présent I'organe de chauffage (5 ; 55).

6. Systéeme (1) selon la revendication 4 ou 5, dans lequel le capteur
de température (7) est présent a l'intérieur du chargement (3) et est situé
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a une position médiane entre l'organe de chauffage (5) et une paroi
latérale externe (SL;) du chargement.

7. Systéme (110 ; 120) selon l'une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel I'organe de chauffage (50 ; 51) est situé a I'extérieur du
chargement (31).

8. Ensemble (60) destiné a produire de I'énergie électrique
comprenant au moins :

- un systéme (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 7,
et

- une pile & combustible (61) comprenant une anode (62) reliée
audit systéme et une cathode (64) reliée a une source de dioxygéne
gazeux (68).

9. Aéronef comprenant un ensemble (60) selon la revendication 8.

10. Procédé de génération de dihydrogéne gazeux mettant en
ceuvre le systéme (1; 10; 110; 120 ; 130) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 7, comprenant au moins une étape dinitiation du
chargement (3 ; 30 ; 31) durant laquelle I'organe de chauffage (5; 50 ;
51 ; 55) chauffe le chargement au niveau de la zone de chauffage (Z; ;
Z;, ; Z3) afin de générer le dihydrogéne gazeux.

11. Procédé de production d'énergie électrique mettant en ceuvre
un ensemble (60) selon la revendication 8 comprenant au moins une
étape durant laquelle I'anode de la pile a combustible (61) est alimentée
par le dihydrogéne gazeux généré selon le procédé de la revendication 10
et durant laquelle la cathode (64) de la pile a combustible est alimentée
par du dioxygéne gazeux.
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