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(57) Abstract : The present invention relates to a method for controlling a
fuel cell (12), said method including the following steps: measuring the fluid
pressure in a first compartment from the anode and cathode compartments of
the tuel cell (12); calculating a first target pressure for the fluid pressure in
the second compartment of the tuel cell (12), said first target pressure depen-
ding on the fluid pressure measured in the first compartment; stabilising the
fluid pressure in the second compartment to the first target pressure; measu-
ring the fluid pressure in the second compartment; calculating a second tar-
get pressure for the fluid pressure in the first compartment, said second target
pressure depending on the fluid pressure measured in the second compart-
ment; and stabilising the fluid pressure in the first compartment to the se-
cond target pressure.

(57) Abrégé : Ce procédé de pilotage d'une pile a combustible (12) com-
prend les étapes suivantes : mesure de la pression de fluide dans un premier
compartiment parmi les compartiments anodique et cathodique de la pile a
combustible (12); déduction d'une premicre pression cible pour la pression
de fluide dans le deuxiéme compartiment de la pile a combustible (12), ladite
premiére pression cible étant fonction de la pression de fluide mesurée dans
le premier compartiment; stabilisation de la pression de fluide dans le
deuxiéme compartiment a la premicre pression cible; mesure de la pression
de fluide dans le deuxiéme compartiment; déduction d'une deuxiéme pres-
sion cible pour la pression de fluide dans le premier compartiment, ladite
deuxi¢me pression cible étant fonction de la pression de fluide mesurée dans
le deuxiéme compartiment; et stabilisation de la pression de fluide dans le
premier compartiment a la deuxiéme pression cible.
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Procédé de pilotage d’une pile a combustible et systéeme de pile a combustible

associé

La présente invention concerne un procédé de pilotage d’'une pile a combustible,

la pile a combustible comprenant au moins une cellule électrochimique pour la génération

d’'un courant électrique par réaction d’un fluide oxydant, circulant dans un compartiment

by

cathodique de la pile a combustible, avec un fluide réducteur circulant dans un

compartiment anodique de la pile a combustible, le procédé étant du type comprenant les

étapes suivantes :

mesure de la pression de fluide dans un premier compartiment parmi les
compartiments anodique et cathodique,

déduction d'une premiere pression cible pour la pression de fluide dans le
deuxiéme compartiment, ladite premiére pression cible étant fonction de la
pression de fluide mesurée dans le premier compartiment, et

stabilisation de la pression de fluide dans le deuxieme compartiment a la
premiére pression cible,

2

Linvention concerne également un systéme de pile a combustible, du type

comprenant :

un compartiment cathodique,

un compartiment anodique,

au moins une cellule électrochimique pour la génération d'un courant

électrique par réaction d'un fluide oxydant, circulant dans le compartiment

cathodique, avec un fluide réducteur circulant dans le compartiment anodique,

un premier capteur de pression, pour mesurer une pression de fluide dans un

premier des compartiments anodique et cathodique,

un premier régulateur de pression, pour réguler une pression de fluide dans le

deuxiéme compartiment,

un module de commande, comprenant :

o un premier module de déduction, pour déduire une premiére pression cible
a partir de la pression mesurée par le premier capteur, et

o un premier module de génération, pour générer une premiére loi de
commande du premier régulateur, adaptée pour stabiliser la pression de
fluide dans le deuxiéme compartiment a la premiére pression cible,

un deuxiéeme capteur de pression, pour mesurer une pression de fluide le

deuxiéme compartiment, et

un deuxiéme régulateur de pression, pour réguler la pression de fluide dans le

premier compartiment.
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On connait les cellules électrochimiques permettant de produire de I'électricité par

réaction d'oxydoréduction entre un fluide oxydant et un fluide réducteur. Notamment, on
connait les cellules de pile & combustible permettant de produire de I'électricité par
réaction d’oxydoréduction entre un combustible, comprenant de I'hydrogéne, et un
comburant, comprenant de l'oxygéne. Le combustible est injecté dans un conduit
anodique et le comburant est injecté dans un conduit cathodique de la cellule, une couche
d’électrolyte assurant I'étanchéité entre ces deux conduits, en permettant les échanges
d’ions. En raison de ces échanges d'ions, I'hydrogéne contenu dans le combustible peut
réagir avec l'oxygéne contenu dans le comburant pour donner de I'eau, en générant des
électrons a l'anode. Il s’ensuit, lors du fonctionnement de la cellule, I'établissement d’'une
différence de potentiel entre les deux cbtés de I'électrolyte, cette différence de potentiel
pouvant étre exploitée pour créer un courant électrique.

Cependant, les différences de potentiel s'établissant au sein d’'une cellule de pile a
combustible restent faibles, de I'ordre de 0,6 & 1,0V. Aussi, pour obtenir une tension de
sortie exploitable, les cellules sont le plus souvent empilées et raccordées électriquement
en série les unes autres, au sein de ce qui est couramment appelé une pile a
combustible. Les conduits anodiques des cellules électrochimiques sont raccordés
fluidiquement les uns aux autres au sein de ce qui forme un compartiment anodique de la
pile a combustible, et les conduits cathodiques des cellules électrochimiques sont
raccordés fluidiquement les uns aux autres au sein de ce qui forme un compartiment
cathodique de la pile a combustible.

Pour éviter dendommager la couche d’électrolyte des cellules, il est nécessaire de
limiter le différentiel de pression entre les compartiments anodique et cathodique. A cet
effet, la pression de fluide dans l'un des compartiments anodique et cathodique est
généralement pilotée en fonction de la pression de fluide dans Fautre compartiment, par
exemple au moyen d'un détendeur.

WO 2011/083502 divulgue ainsi un procédé de pilotage d'une pile & combustible
dans lequel la pression de fluide dans le compartiment cathodique est maintenue a une
pression cible inférieure a une pression seuil dépendant de la pression dans le
compartiment anodique, pour éviter |a rupture des membranes des cellules.

Cependant, il arrive que la pression de fluide dans le compartiment servant de
référence pour le pilotage de la pression de fluide dans I'autre compartiment augmente de
maniére incontrdlée. Cette augmentation incontrblée de la pression de fluide dans la pile
a combustible risquant fortement de 'endommager, il est nécessaire d’'arréter la pile a
combustible. Il en résulte des sollicitations mécaniques répétées et non contrdlées des
membranes des cellules, susceptibles de les endommager.
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3
Un objectif de l'invention est de garantir une bonne durée de vie des couches

électrolytes des cellules électrochimiques d’'une pile a combustible, tout en limitant les
arréts de sécurité de la pile 8 combustible.

A cet effet, 'invention a pour objet un procédé de pilotage d’'une pile a combustible
comprenant au moins une cellule électrochimique pour la génération d’'un courant
électrique par réaction d’'un fluide oxydant, circulant dans un compartiment cathodique de
la pile a combustible, avec un fluide réducteur circulant dans un compartiment anodique
de la pile a combustion, le procédé comprenant les étapes suivantes :

- mesure de la pression de fluide dans un premier compartiment parmi les

compartiments anodique et cathodique,

- déduction d’'une premiére pression cible pour la pression de fluide dans le
deuxiéme compartiment, ladite premiére pression cible étant fonction de la
pression de fluide mesurée dans le premier compartiment, et

- stabilisation de la pression de fluide dans le deuxiéme compartiment a la
premiére pression cible,

caractérisé en ce que le procédé comprend en outre les étapes suivantes :

- mesure de la pression de fluide dans le deuxi€éme compartiment,

- déduction d’'une deuxiéme pression cible pour la pression de fluide dans le
premier compartiment, ladite deuxiéme pression cible étant fonction de la
pression de fluide mesurée dans le deuxiéme compartiment, et

- stabilisation de la pression de fluide dans le premier compartiment a la
deuxiéme pression cible.

Selon des modes particuliers de réalisation de l'invention, le procédé de pilotage
présente 'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant
toute(s) combinaison(s) techniquement possible(s) :

- la stabilisation de la pression de fluide dans chaque compartiment est effectuée
au moyen d’'une vanne, par exemple d’une électrovanne,

- la premiére pression cible est égale a la somme de la pression de fluide mesurée
dans le premier compartiment et d’'une premiére constante, et la deuxiéme pression cible
est égale a la somme de la pression de fluide mesurée dans le deuxiéme compartiment et
d’une deuxiéme constante,

- le procédé de pilotage comprend les étapes suivantes :

o calcul d'une premiére différence de pression entre la pression de fluide
dans le deuxiéeme compartiment et la premiére pression cible,

o comparaison de la premiére différence de pression a un premier seuil, et

Date Regue/Date Received 2022-01-06
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4
o en cas de dépassement du premier seuil par la premiére différence de

pression, arrét de la stabilisation de la pression de fluide dans le deuxiéme
compartiment a la premiére pression cible, et démarrage de la stabilisation
de la pression de fluide dans le premier compartiment a la deuxiéme
pression cible,

- le procédé de pilotage comprend les étapes suivantes :

o calcul d’'une deuxiéme différence de pression entre la pression de fluide
dans le premier compartiment et la deuxiéme pression cible,

o comparaison de la deuxiéme différence de pression a un deuxiéme seuil, et

o en cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme différence de
pression, arrét de la stabilisation de la pression de fluide dans le premier
compartiment a la deuxiéme pression cible, et démarrage de Ila
stabilisation de la pression de fluide dans le deuxiéme compartiment a la
premiére pression cible.

L'invention a également pour objet un systéme de pile a combustible,

comprenant :

un compartiment cathodique,

un compartiment anodique,

au moins une cellule électrochimique pour la génération d'un courant

électrique par réaction d’'un fluide oxydant, circulant dans le compartiment

cathodique, avec un fluide réducteur circulant dans le compartiment anodique,

un premier capteur de pression, pour mesurer une pression de fluide dans un

premier des compartiments anodique et cathodique,

un premier régulateur de pression, pour réguler une pression de fluide dans le

deuxiéme compartiment,

un module de commande, comprenant :

o un premier module de déduction, pour déduire une premiére pression cible
a partir de la pression mesurée par le premier capteur, et

o un premier module de génération, pour générer une premiére loi de
commande du premier régulateur, adaptée pour stabiliser la pression de
fluide dans le deuxiéme compartiment a la premiére pression cible,

un deuxiéme capteur de pression, pour mesurer une pression de fluide le

deuxiéme compartiment, et

un deuxiéme régulateur de pression, pour réguler la pression de fluide dans le

premier compartiment,

Date Regue/Date Received 2022-01-06
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caractérisée en ce que le module de commande comprend en outre un deuxiéme

module de déduction pour déduire de la pression mesurée par le deuxiéme capteur une
deuxiéme pression cible, et un deuxi€me module de génération pour générer une
deuxiéme loi de commande du deuxiéme régulateur de pression, adaptée pour stabiliser
la pression de fluide dans le premier compartiment a la deuxiéme pression cible.

Selon des modes particuliers de réalisation de l'invention, le procédé de pilotage
présente 'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant
toute(s) combinaison(s) techniquement possible(s) :

- chaque régulateur de pression est une vanne, par exemple une électrovanne,

- la premiére pression cible est égale a la somme de la pression de fluide mesurée
par le premier capteur et d’'une premiére constante, et la deuxiéme pression cible est
égale a la somme de la pression de fluide mesurée par le deuxiéme capteur et d'une
deuxiéme constante,

- le module de commande comprend :

o un premier module de calcul pour calculer une premiére différence de
pression entre la pression de fluide mesurée par le deuxiéme capteur et la
premiére pression cible,

o un premier module de comparaison pour comparer la premiére différence
de pression a un premier seulil,

o un premier module d’arrét, pour arréter le premier module de génération en
cas de dépassement du premier seuil par la premiére différence de
pression, et

o un premier module de démarrage, pour démarrer le deuxiéme module de
génération en cas de dépassement du premier seuil par la premiére
différence de pression,

- le module de commande comprend :

o un deuxiéme module de calcul pour calculer une deuxiéme différence de
pression entre la pression de fluide mesurée par le premier capteur et la
deuxiéme pression cible,

o un deuxieme module de comparaison pour comparer la deuxiéme

différence de pression a un deuxiéme seulil,

Date Regue/Date Received 2022-01-06
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o un deuxiéme module darrét pour arréter le deuxiéme module de

génération en cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme
différence de pression, et

o un deuxiéme module de démarrage, pour démarrer le premier module de
génération en cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme
différence de pression.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniguement a titre d’exemple et faite en se référant aux
dessins annexés, dans lesquels :

- la Figure 1 est un schéma d’'un systéme de pile a combustible selon l'invention,

et

- la Figure 2 est une vue schématique en coupe d’une cellule électrochimique

d’'une pile du systéme de production de la Figure 1.

Le systéme de pile a combustible 10, représenté sur la Figure 1, comprend une
pile a combustible 12 formée d’'un empilement de cellules électrochimiques 15.

Une cellule 15 de la pile a combustible 12 est représentée sur la Figure 2. Elle
comprend un assemblage membrane-électrode 16 intercalé entre une plaque anodique
18 et une plaque cathodique 22.

L’'assemblage membrane-électrode 16 comprend une membrane 26 d’échange
d'ions prise en sandwich entre une anode 28a et une cathode 28b.

La membrane 26 isole électriquement I'anode 28a de la cathode 28b.

La membrane 26 est adaptée pour ne laisser que des ions chargés, de préférence
des cations, la traverser. La membrane 26 est généralement une membrane d'échange
de protons, adaptée pour ne laisser que des protons la traverser. La membrane 26 est
typiguement en matériau polymére.

L'anode 28a et la cathode 28b comprennent chacune un catalyseur, typiqguement
du platine ou un alliage de platine, pour faciliter la réaction.

La plaque anodique 18 délimite un conduit anodique 20 pour la circulation d'un
gaz réducteur le long de I'anode 28a et en contact avec celle-ci. Pour ce faire, la plaque
18 est munie d’au moins un canal ménagé dans la face de la plaque tournée vers
'assemblage membrane-électrode 16 et refermé par ledit assemblage membrane
électrode 16. La plaque anodique 18 est formée d'un matériau conducteur électriquement,
typiguement du graphite. Le gaz réducteur utilisé est un gaz comprenant du dihydrogéne,
comme par exemple du dihydrogéne pur.

La plague cathodique 22 délimite un conduit cathodique 24 pour la circulation d’'un
gaz oxydant le long de la cathode 28b et en contact avec celle-ci. Pour ce faire, la plaque
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22 est munie d’au moins un canal ménagé dans la face de la plaque tournée vers

lassemblage membrane-élecirode 16 et refermé par ledit assemblage membrane
électrode 16. La plague cathodiqgue 22 est formée dun matériau conducteur
électriqguement, typiquement du graphite. Le gaz oxydant utilisé est un gaz comprenant du
dioxygéne, comme par exemple du dioxygéne pur, de I'air, ou un mélange reconstitué de
dioxygéne et d’un gaz neutre, tel que de I'azote ou du dioxyde de carbone.

La membrane 26 sépare les gaz oxydant et réducteur. Elle est disposée entre la
plaque anodique 18 et la plaque cathodique 22 de la cellule 15 et isole celles-ci
électriqguement l'une de l'autre.

L'anode 28a est en contact électrique avec la plaque anodique 18. La cathode 28b
est en contact électrique avec la plaque cathodique 22. Lors du fonctionnement de la pile
a combustible, il se produit au niveau de 'anode 28a une oxydation du gaz réducteur
induisant la génération d’électrons et de protons. Les électrons transitent ensuite via la
plaque anodique 18 vers la cathode 28b de la cellule 15, ou vers la cathode d’'une autre
cellule, pour participer a une réduction du gaz oxydant.

La cellule 15 comprend ainsi deux bornes électriques : une borne électrique
négative est constituée par la plague anodique 18, et une borne électrique positive est
constituée par la plaque cathodique 22.

La cellule 15 est empilée avec d'autres cellules similaires, la plague anodique 18
de chaque cellule étant en contact avec la plaque cathodique 22 de la cellule voisine. Les
plagues anodique et cathodique 18, 22 assurent ainsi le transfert des électrons du gaz
réducteur circulant dans une cellule vers le gaz oxydant circulant dans une autre cellule.
Les plagues anodique 18 et cathodique 22 de deux cellules voisines de I'empilement sont
de préférence venues de matiére et forment ensemble une plaque bipolaire. Les conduits
anodiques 20 des différentes cellules 15 de I'empilement sont raccordés fluidiquement les
unes aux autres pour former un compartiment anodique (non représenté) de la pile 12, et
les conduits cathodiques 24 des différentes cellules 15 de I'empilement sont raccordés
fluidiquement les unes aux autres pour former un compartiment cathodique (non
représenté) de la pile 12.

Le systéme de pile a combustible 10 comprend également un premier conduit 30
d’'alimentation du compartiment anodique en fluide réducteur, un deuxiéme conduit 32
d’'alimentation du compartiment cathodique en fluide oxydant, un premier capteur de
pression 34, pour mesurer la pression de fluide dans le compartiment anodique, un
deuxiéme capteur de pression 36, pour mesurer la pression de fluide dans le
compartiment cathodique, un premier régulateur de pression 38, pour réguler la pression
de fluide dans le compartiment cathodique, un deuxiéme régulateur de pression 39, pour
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réguler la pression de fluide dans le compartiment anodique, et un module 40 de

commande des régulateurs de pression 38, 39.

Le premier conduit 30 est raccordé fluidiquement a une source de fluide réducteur
(non représentée) et a une entrée de fluide du compartiment anodique de la pile a
combustible 12.

Le deuxiéme conduit 32 est raccordé fluidiqguement a une source de fluide oxydant
(non représentée) et & une entrée de fluide du compartiment cathodique de la pile a
combustible 12.

Le premier capteur 34 est adapté pour mesurer la pression de fluide dans le
premier conduit 30, & proximité de I'entrée du compartiment anodique. On notera que, la
pression de fluide dans le premier conduit 30 a proximité de I'entrée du compartiment
anodique étant sensiblement égale a la pression de fluide dans le compartiment
anodique, cela revient a mesurer la pression de fluide dans le compartiment anodique.

Le deuxiéme capteur 36 est adapté pour mesurer la pression de fluide dans le
deuxieme conduit 32, a proximité de I'entrée du compartiment cathodique. On notera que,
la pression de fluide dans le deuxiéme conduit 32 a proximité de I'entrée du compartiment
cathodique étant sensiblement égale a la pression de fluide dans le compartiment
cathodique, cela revient a mesurer la pression de fluide dans le compartiment cathodique.

Le premier régulateur de pression 38 est branché sur le deuxiéme conduit 32, en
amont du point de mesure de pression du deuxiéme capteur 36. Il est intercalé
fluidiquement entre la source de fluide oxydant et I'entrée du compartiment cathodique. Le
premier régulateur 38 est de préférence une vanne, par exemple une électrovanne.

Le deuxiéme régulateur de pression 39 est branché sur le premier conduit 30, en
amont du point de mesure de pression du premier capteur 34. Il est intercalé
fluidiquement entre la source de fluide réducteur et I'entrée du compartiment anodique. Le
deuxiéme régulateur 39 est de préférence une vanne, par exemple une électrovanne.

Le module de commande 40 comprend un premier module de déduction 42, un
premier module de génération 43, un premier module de calcul 45, un premier module de
comparaison 46, un premier module d’arrét 48, un premier module de démarrage 49, un
deuxiéme module de déduction 52, un deuxiéme module de génération 53, un deuxiéme
module de calcul 55, un deuxiéme module de comparaison 56, un deuxiéme module
d’arrét 58, et un deuxieme module de démarrage 59.

Le premier module de déduction 42 est adapté pour déduire une premiére
pression cible & partir de la pression mesurée par le premier capteur 34. Ladite premiere

pression cible est par exemple égale a la somme de la pression de fluide mesurée par le
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premier capteur 34 avec une premiére constante. La premiére constante est par exemple

comprise entre 1 et 500 mBar.

Le premier module de génération 44 est adapté pour générer une premiére loi de
commande du premier régulateur 38, adaptée pour stabiliser la pression de fluide dans le
deuxiéme compartiment a la premiére pression cible.

Le premier module de calcul 45 est adapté pour calculer une premiére différence
de pression entre la pression de fluide mesurée par le deuxiéme capteur 36 et la premiére
pression cible.

Le premier module de comparaison 46 est adapté pour comparer la premiére
différence de pression a un premier seuil. Le premier seuil est par exemple compris entre
1 et 500 mBar.

Le premier module d'arrét 48 est adapté pour arréter le premier module de
génération 43 en cas de dépassement du premier seuil par la premiere différence de
pression.

Le premier module de démarrage 49 est adapté pour démarrer le deuxiéme
module de génération 53 en cas de dépassement du premier seuil par la premiére
différence de pression.

Le deuxieme module de déduction 52 est adapté pour déduire une deuxiéme
pression cible a partir de la pression mesurée par le deuxiéme capteur 36. Ladite
deuxiéme pression cible est par exemple égale a la somme de la pression de fluide
mesurée par le deuxiéme capteur 36 avec une deuxiéme constanie. La deuxiéme
constante est par exemple comprise entre 1 et 500 mBar.

Le deuxiéme module de génération 53 est adapté pour générer une deuxieme loi
de commande du deuxiéme régulateur 39, adaptée pour stabiliser la pression de fluide
dans le premier compartiment a la deuxiéme pression cible.

Le deuxieme module de calcul 55 est adapté pour calculer une deuxiéme
différence de pression entre la pression de fluide mesurée par le premier capteur 34 et la
deuxiéme pression cible.

Le deuxiéme module de comparaison 56 est adapté pour comparer la deuxiéme
différence de pression a un deuxiéme seuil. L.e deuxiéme seuil est par exemple compris
entre 1 et 500 mBar.

Le deuxiéme module d’arrét 58 est adapté pour arréter le deuxieme module de
génération 53 en cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme différence de
pression.
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Le deuxiéme module de démarrage 59 est adapté pour démarrer le premier

module de génération 43 en cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme
différence de pression.

Un procédé de pilotage du systeme de pile & combustible 10 va maintenant étre
décrit, en référence a la Figure 1.

Initialement, 1a pression de fluide dans le compartiment cathodique est pilotée en
fonction de la pression de fluide dans le compartiment anodique. A cet effet, la pression
de fluide dans le compartiment anodique est mesurée par le premier capteur 34, la
premiere pression cible est déduite par le premier module de déduction 42, et une loi de
commande adaptée pour stabiliser la pression de fluide dans le compartiment cathodique
a la premiére pression cible est générée par le premier module de génération 43. La
pression de fluide dans le compartiment cathodique est alors stabilisée a la premiére
pression cible par le premier régulateur de pression 38.

Dans le méme temps, la premiére différence de pression entre la pression
mesurée par le deuxiéme capteur 36 et la premiére pression cible est calculée par le
premier module de calcul 45, et ladite premiére différence de pression est comparée au
premier seuil par le module de comparaison 46.

En cas de dépassement du premier seuil par la premiére différence de pression, le
premier module de comparaison 46 envoie un signal aux premiers modules d’arrét 48 et
de démarrage 49. Le premier module d'arrét 48 commande alors l'arrét du premier
module de génération 43, et le premier module de démarrage 49 commande le
démarrage du deuxiéme module de génération 53. La pression de fluide dans le
compartiment cathodique cesse ainsi d’étre stabilisée a la premiére pression cible, et la
pression de fluide dans le compartiment anodique commence a étre stabilisée a la
deuxiéme pression cible par le deuxiéme régulateur de pression 39.

En particulier, suite au démarrage du deuxiéme module de génération 53, la
pression de fluide dans le compartiment cathodique est mesurée par le deuxiéme capteur
36, la deuxiéme pression cible est déduite par le deuxiéme module de déduction 52, et
une loi de commande adaptée pour stabiliser la pression de fluide dans le compartiment
cathodique a la deuxiéme pression cible est générée par le deuxiéme module de
génération 53.

Dans le méme temps, la deuxieme différence de pression entre la pression
mesurée par le premier capteur 34 et la deuxiéme pression cible est calculée par le
deuxiéme module de calcul 55, et ladite deuxieme différence de pression est comparée

au deuxieme seuil par le module de comparaison 56.
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En cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme différence de

pression, le deuxiéme module de comparaison 56 envoie un signal aux deuxiémes
modules d’'arrét 58 et de démarrage 59. Le deuxiéme module d’arrét 48 commande alors
Iarrét du deuxiéme module de génération 53, et le deuxiéme module de démarrage 59
commande le démarrage du premier module de génération 43. La pression de fluide dans
le compartiment anodique cesse ainsi d’étre stabilisée a la deuxiéme pression cible, et la
pression de fluide dans le compartiment cathodique recommence a étre stabilisée a la
premiére pression cible par le premier régulateur de pression 38 : le systéme de pile a
combustible 1 est alors revenu a son état initial.

Les étapes précédentes sont répétées jusqu’'a l'arrét du systéme de pile a
combustible 10.

Grace a linvention décrite ci-dessus, les écarts de pression entre les
compartiments de la pile 2 combustible sont mieux maitrisés. Il est ainsi possible de
garantir une bonne durée de vie des membranes 26 des cellules 15 de la pile a
combustible 12, tout en limitant les arréts de sécurité.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de pilotage d’une pile & combustible (12), la pile a combustible (12)
comprenant au moins une cellule électrochimique (15) pour la génération d’'un courant
électrique par réaction d’un fluide oxydant, circulant dans un compartiment cathodique de
la pile a combustible (12), avec un fluide réducteur circulant dans un compartiment
anodique de la pile a combustible (12), le procédé comprenant les étapes suivantes :

- mesure de la pression de fluide dans un premier compartiment parmi les

compartiments anodique et cathodique,

- déduction d’'une premiére pression cible pour la pression de fluide dans le
deuxiéme compartiment, ladite premiére pression cible étant fonction de la
pression de fluide mesurée dans le premier compartiment, et

- stabilisation de la pression de fluide dans le deuxiéme compartiment a la
premiére pression cible,

caractérisé en ce que le procédé comprend en outre les étapes suivantes :

- mesure de la pression de fluide dans le deuxi€éme compartiment,

- déduction d'une deuxiéme pression cible pour la pression de fluide dans le
premier compartiment, ladite deuxiéme pression cible étant fonction de la
pression de fluide mesurée dans le deuxiéme compartiment, et

- stabilisation de la pression de fluide dans le premier compartiment 3 la
deuxiéme pression cible.

2.- Procédé de pilotage selon la revendication 1, dans lequel la stabilisation de la

pression de fluide dans chaque compartiment est effectuée au moyen d’'une vanne (38).

3. Procédé de pilotage selon la revendication 1, dans lequel la stabilisation de la
pression de fluide dans chaque compartiment est effectuée au moyen d’une électrovanne.

4.- Procédé de pilotage selon I'une quelconque des revendication 1 a 3, dans
lequel la premiére pression cible est égale a la somme de la pression de fluide mesurée
dans le premier compartiment et d’'une premiére constante, et la deuxi€éme pression cible
est égale a la somme de la pression de fluide mesurée dans le deuxiéme compartiment et
d’une deuxiéme constante.

5.- Procédé de pilotage selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
comprenant les étapes suivantes :

- calcul d'une premiére différence de pression entre la pression de fluide dans le
deuxiéme compartiment et la premiére pression cible,

- comparaison de la premiére différence de pression a un premier seuil, et
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- en cas de dépassement du premier seuil par la premiére différence de pression,

arrét de la stabilisation de la pression de fluide dans le deuxi€éme compartiment a
la premiére pression cible, et démarrage de la stabilisation de la pression de fluide
dans le premier compartiment a la deuxiéme pression cible.
6.- Procédé de pilotage selon la revendication 5, comprenant les étapes
suivantes :

- calcul d’'une deuxiéme différence de pression entre la pression de fluide dans le
premier compartiment et la deuxiéme pression cible,

- comparaison de la deuxiéme différence de pression a un deuxiéme seuil, et

- en cas de dépassement du deuxieme seuil par la deuxiéme différence de
pression, arrét de la stabilisation de la pression de fluide dans le premier
compartiment a la deuxiéme pression cible, et démarrage de la stabilisation de la
pression de fluide dans le deuxi€me compartiment a la premiére pression cible.

7.- Systéme de pile a combustible (10), comprenant :

un compartiment cathodique,

- un compartiment anodique,

- au moins une cellule électrochimique (15) pour la génération d’'un courant
electrique par réaction d'un fluide oxydant, circulant dans le compartiment
cathodique, avec un fluide réducteur circulant dans le compartiment anodique,

- un premier capteur de pression (34), pour mesurer une pression de fluide dans
un premier des compartiments anodique et cathodique,

- un premier régulateur de pression (38), pour réguler une pression de fluide
dans le deuxi€me compartiment,

- un module de commande (40), comprenant :

o un premier module de déduction (42), pour déduire une premiére pression
cible a partir de la pression mesurée par le premier capteur (34), et

o un premier module de génération (43), pour générer une premiére loi de
commande du premier régulateur (38), adaptée pour stabiliser la pression
de fluide dans le deuxiéme compartiment a la premiére pression cible,

- un deuxiéme capteur de pression (36), pour mesurer une pression de fluide le
deuxiéme compartiment, et

- un deuxiéme régulateur de pression (39), pour réguler la pression de fluide
dans le premier compartiment,

caractérisée en ce que le module de commande (40) comprend en outre un

deuxiéme module de déduction (52) pour déduire de la pression mesurée par le deuxiéme

capteur (36) une deuxiéme pression cible, et un deuxiéme module de génération (53)

Date Regue/Date Received 2022-01-06



13
pour générer une deuxiéme loi de commande du deuxiéme régulateur de pression (39),

adaptée pour stabiliser la pression de fluide dans le premier compartiment a la deuxiéme
pression cible.

8.- Systéme de pile a combustible (10) selon la revendication 7, dans lequel
chaque régulateur de pression (38, 39) est une vanne.

9. Systéme de pile @ combustible (10) selon la revendication 7, dans lequel
chaque régulateur de pression (38, 39) est une électrovanne.

10.- Systéme de pile a combustible (10) selon l'une quelconque des
revendications 7 a 9, dans lequel la premiére pression cible est égale a la somme de la
pression de fluide mesurée par le premier capteur (34) et d’'une premiére constante, et la
deuxiéme pression cible est égale a la somme de la pression de fluide mesurée par le
deuxiéme capteur (36) et d’'une deuxiéme constante.

11.- Systéme de pile a combustible (10) selon l'une quelconque des
revendications 7 a 10, dans lequel le module de commande (40) comprend :

- un premier module de calcul (45) pour calculer une premiére différence de
pression entre la pression de fluide mesurée par le deuxiéme capteur (36) et la
premiére pression cible,

- un premier module de comparaison (46) pour comparer la premiére différence de
pression a un premier seuil,

- un premier module d’arrét (48), pour arréter le premier module de génération (43)
en cas de dépassement du premier seuil par la premiére différence de pression, et

- un premier module de démarrage (49), pour démarrer le deuxiéme module de
génération (53) en cas de dépassement du premier seuil par la premiére
différence de pression.

12.- Systéme de pile a combustible (10) selon la revendication 11, dans lequel le
module de commande (40) comprend :

- un deuxiéme module de calcul (55) pour calculer une deuxiéme différence de
pression entre la pression de fluide mesurée par le premier capteur (34) et la
deuxiéme pression cible,

- un deuxiéme module de comparaison (56) pour comparer la deuxiéme différence
de pression a un deuxiéme seulil,

- un deuxiéme module d’arrét (58) pour arréter le deuxiéme module de génération
(53) en cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme différence de
pression, et
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- un deuxiéme module de démarrage (59), pour démarrer le premier module de

génération (43) en cas de dépassement du deuxiéme seuil par la deuxiéme
différence de pression.
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