FR 2 959 065 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE

@ N° de publication :

2 959 065

(a n'utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

10 53020

@ Int CI8: H 01 M 8/06 (2006.01)

®

DEMANDE DE BREVET D’INVENTION

A1

@ Date de dép6t : 20.04.10.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 21.10.11 Bulletin 11/42.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

@ Demandeur(s) : HELION — FR.

@ Inventeur(s) : CHAUDRON VALERY, BOUCHARD
PATRICK, VOIRON LUCILE, REBER JEAN DANIEL,
BERTRAND LUCAS JEAN, HOGUET CHRISTOPHE,
BESSE SERGE et RAUGEL EWEN.

@ Titulaire(s) : HELION.

Mandataire(s) : CABINET CAMUS LEBKIRI.

DISPOSITIF DE STOCKAGE ET DE RESTITUTION D?ENERGIE ELECTRIQUE.

La présente invention concerne un dispositif (10) de
stockage et de restitution d’énergie électrique comportant
une enceinte (100) dans laquelle sont agencés des moyens
d’électrolyse de 'eau (110), une pile 2 combustible (120) et
des moyens de contréle-commande (130) pour contrdler le
fonctionnement dudit dispositif (10) en mode pile a combus-
tible ou en mode électrolyseur; des moyens de connexions
(141) permettant de relier ladite enceinte (110) a des
moyens de stockage (210) de dihydrogéne (Ho) externes a
ladite enceinte (110).
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DISPOSITIF DE STOCKAGE ET DE RESTITUTION D’ENERGIE
ELECTRIQUE.

La présente invention concerne un dispositif de stockage et de
restitution d’énergie électrique.

L’invention se rapporte au domaine de la production, du stockage et
de la fourniture d’électricité, y compris ceux concernant le domaine des
énergies renouvelables, et plus particulierement au domaine de la
production d’hydrogéne et d'oxygéne par électrolyse de l'eau et de la
production d’électricité par pile a combustible alimentée en hydrogéne et en
oxygéne.

La pile a combustible est un dispositif électrochimique qui convertit
I’énergie chimique d’'un combustible en énergie électrique. Le principe de
fonctionnement de ce générateur électrochimique repose sur la réaction de
synthése électrochimique de I'eau a partir d’'un comburant, tel que I'oxygéne,
et d’'un combustible, tel que I'hydrogéne.

Le principe de fonctionnement d’'un électrolyseur est I'inverse de celui
d'une pile a combustible. Alors que la pile a combustible combine, par
réaction électrochimique du dihydrogene et du dioxygéne pour former de
'eau et fournir de I'électricité, I'électrolyse dissocie I'eau en ses éléments
constitutifs, c'est-a-dire en hydrogéne et en oxygéne, et nécessite une
alimentation électrique.

Ainsi, il est connu d'associer un électrolyseur et une pile a
combustible de facon a stocker de I'énergie électrique produite par une
source et d'en restituer sur demande.

Cette association est connue notamment pour le stockage d’énergie
électrique produite de fagon intermittente ou non par exemple par des
énergies renouvelables, telles que I'éolien ou le solaire, mais également par

n'importe quelle source primaire. Ainsi, I'énergie électrique produite par la
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source primaire est transformée par réaction électrochimique, via
I'électrolyseur, en dihydrogéne et en dioxygéne qui sont ensuite stockés
sous pression. Le dihydrogéne et le dioxygéne sont ensuite convertis sur
demande en énergie électrique au moyen d'une pile a combustible
lorsqu’une charge électrique cliente a besoin d'électricité que le réseau ne
peut fournir ou lorsque la source primaire ne produit plus ou pas assez
d’électricité par rapport a la demande de la charge électrique en aval ou du
réseau électrique. Ainsi, si le dispositif est couplé au réseau électrique et
alimente un client, ledit dispositif sert a restituer de I'électricité a la demande
du client lors de coupures du réseau ; et si le dispositif est couplé a des
énergies renouvelables, le dispositif est utilisé pour restituer de I'électricité
lorsque la source renouvelable ne produit pas ou pas assez d’électricité.

Les différents systémes connus sont généralement encombrants et
nécessitent des espaces importants pour leurs installations. lls sont
également peu modulaires et flexibles, notamment au niveau de la quantité
d'énergie disponible, ou capacité électrique, qu’ils sont susceptibles de
fournir sur le réseau du client. Enfin, les installations sur site sont
relativement complexes et leur maintenance est difficile. Toutes ces
difficultés limitent ainsi une diffusion importante des systémes
électrolyseur/pile a combustible dans l'industrie.

Dans ce contexte, I'invention vise a proposer un dispositif de stockage
et de restitution d'énergie électrique visant a résoudre les problémes
mentionnés ci-dessus.

A cette fin, linvention propose un dispositif de stockage et de
restitution d’énergie électrique comportant :

- des moyens d’électrolyse de I'eau alimentés en entrée par de I'eau et
de I'énergie électrique et produisant en sortie au moins du
dihydrogéne et du dioxygéne sous forme gazeux :

- des moyens de stockage dudit dihydrogéne sous forme gazeux ;
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- une pile a combustible alimentée en entrée par au moins le
dihydrogéne (H,) stocké et produisant en sortie au moins de I'énergie
électrique :

- des moyens de contréle-commande pour contréler le fonctionnement
dudit dispositif en mode pile a combustible ou en mode électrolyseur ;

caractérisé en ce que ledit dispositif comporte :

- une enceinte dans laquelle sont agencés lesdits moyens d’électrolyse
de l'eau, ladite pile a combustible et lesdits moyens de controle-
commande ;

- des moyens de connexions permettant de relier ladite enceinte aux
dits moyens de stockage dudit dihydrogene externes a ladite enceinte.
Ainsi, grace a linvention le dispositif de stockage et de restitution

d’énergie électrique est formé par l'association d'un électrolyseur et d'une
pile a combustible conditionnés dans une enceinte unique, autonome et
compacte limitant I'encombrement d'un tel dispositif. Les moyens de
stockage du gaz de dihydrogéne issu de I'électrolyse de I'eau sont disposés
séparément a I'extérieur de I'enceinte, ce qui permet de réduire de fagon
conséquente le volume d'encombrement d'un tel dispositif et permet
d’adapter son installation en fonction des différentes contraintes d’espace
disponible sur site.

Le conditionnement de I'électrolyseur et de la pile a combustible dans
une enceinte unique permet d'améliorer et de faciliter l'installation sur site
d'un tel dispositif mais également la maintenance par la standardisation, la
mise en commun et la réduction d’éléments nécessaires au fonctionnement
de I'électrolyseur et de la pile a combustible. Grace au dispositif selon
I'invention, la maintenance est réalisée par échange standard des différents
éléments constitutifs du dispositif.

Ainsi, le dispositif de stockage et de restitution d’énergie électrique

selon [linvention comportant ['électrolyseur et la pile a combustible
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conditionnés dans une enceinte, et des moyens de stockage de gaz
externes a I'enceinte, permet une installation sur site rapide par connexion
de I'enceinte a des entrées et a des sorties nécessaires au fonctionnement
du dispositif tout en réduisant de fagon optimale 'encombrement.

L’installation du dispositif selon I'invention est réalisée simplement en
connectant I'enceinte a la source primaire d’énergie électrique, a une source
d'eau, aux moyens de stockage de I'hydrogéne, a une source ou a un
moyen de stockage de I'oxygéne et au réseau électrique.

Le dispositif de stockage et de restitution d'énergie électrique selon
l'invention peut également présenter une ou plusieurs des caractéristiques
ci-dessous, considérées individuellement ou selon toutes les combinaisons
techniquement possibles :

- le dispositif comporte des moyens de stockage dudit dioxygéne sous
forme gazeux ;

- ledit dispositif comporte des moyens de connexions reliant ladite
enceinte aux dits moyens de stockage dudit dioxygéne externes a
ladite enceinte ;

- ladite pile a combustible est alimentée en entrée par ledit dioxygene
stocké ;

- lesdits moyens de connexions comportent une pluralité d'interfaces
autorisant une connexion démontable et étanche desdits moyens de
stockage de fagon a les rendre modulaires ;

- ladite enceinte comporte des moyens de conversion d'énergie
électrique communs au dit électrolyseur et a ladite pile a combustible ;

- ladite enceinte comporte des moyens de refroidissement communs au
dit électrolyseur et a ladite pile & combustible ;

- ladite enceinte comporte au moins une interface permettant une
connexion démontable d'une alimentation deau et/ou d'une

alimentation de puissance électrique et/ou d'une alimentation de
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commande électrique ;

- ladite enceinte comporte un réservoir d’'eau permettant d’alimenter
ledit électrolyseur et permettant de stocker I'eau produite de ladite pile
a combustible ;

- ladite enceinte est alimentée en entrée par une source d'énergie
renouvelable et/ou par une source d'énergie fossile et/ou par une
source d’énergie nucléaire.

- Le dispositif comporte des moyens de récupération de chaleur,
notamment un circuit de refroidissement de I'enceinte.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront plus
clairement de la description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et
nullement limitatif, en référence aux figures annexées, parmi lesquelles :

- la figure 1 est une représentation schématique d'un premier exemple
de réalisation d’un dispositif selon l'invention ;

- lafigure 2 est une représentation schématique d’'un deuxieéme exemple
de réalisation d’'un dispositif selon l'invention.

Dans toutes les figures, les éléments communs portent les mémes
numéros de référence sauf précision contraire.

La figure 1 illustre schématiquement un premier exemple de réalisation
d’'un dispositif de stockage et de restitution d’énergie électrique selon
I'invention.

Le dispositif 10 est relié a une source d’énergie électrique primaire 20
qui peut produire de I'énergie électrique de fagon intermittente, par exemple
par des énergies renouvelables, telles que I'éolien ou le solaire, mais
également par n'importe quelle source primaire, du type centrale électrique.

Le dispositif 10 permet de convertir, par réaction chimique, I'énergie
électrique primaire produite sous la forme de gaz stockable. Les gaz ainsi
produits et stockés sont ensuite transformés par réaction électrochimique

inverse de fagon a reproduire une énergie électrique, dite secondaire, en cas
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de besoin ou d’arrét momentané de la source primaire d’énergie électrique.

A cet effet, le dispositif 10 selon l'invention est formé par I'association
d’'une enceinte 100 qui est avantageusement compacte de fagon a pouvoir
étre installée facilement sur site et par des moyens de stockage 200 qui sont
externes a l'enceinte 100 et qui sont reliés a celle-ci par des moyens de
connexion 140.

L'enceinte 100 est une enceinte autonome par exemple de type
container ou caisson métallique de forme sensiblement parallélépipédique
pouvant étre installée indifféremment a lintérieur ou a I'extérieur d'un
batiment. Avantageusement, I'enceinte 100 est installée a I'extérieur d’'un
batiment de fagon a ne pas encombrer inutilement les espaces internes des
batiments. A cet effet, I'enceinte 100 est réalisée de fagcon a pouvoir
supporter les différentes conditions météorologiques. L'enceinte 100 est
donc étanche, insensible aux intempéries (UV, variations de température,
etc.).

Les moyens de stockage 200 externes a I'enceinte 100 sont disposés
indifféremment a proximité ou de fagon relativement éloignée de I'enceinte
100.

Ainsi, le dispositif 10 est susceptible d’étre mis en ceuvre sans difficulté
dans des conditions extrémes a I'extérieur.

L’'aspect modularité mentionné ici, indépendamment d’'un autre aspect
modularité développé ultérieurement dans la description, permet ainsi
d'adapter l'installation du dispositif 10 en fonction des besoins des
utilisateurs et des différentes contraintes d'espace. A titre d’exemple lorsque
'enceinte 100 est disposée a lintérieur d’'un batiment, les moyens de
stockage 200 peuvent étre disposés a l'extérieur du batiment qui abrite
I'enceinte 100 du dispositif 10 de sorte qu’ils n'occupent pas un espace utile
sur site.

L’enceinte 100 comporte :
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- des moyens d'électrolyse de I'eau 110, tels qu’un électrolyseur ;

- une pile a combustible 120 ;

- des moyens de contréle-commande 130 permettant de contrdler le
fonctionnement du dispositif 10 en mode pile & combustible ou en
mode électrolyseur ;

- des moyens pour convertir I'énergie électrique 170 :

- des moyens de refroidissement (non représentés) de I'’enceinte 100

- une interface d’entrée 112 ;

- une interface de sortie 114 ;

- une interface 116 permettant de communiquer avec les moyens de
stockage 200.

Les interfaces 112, 114, 116 sont des interfaces de communication
standard permettant de communiquer avec les autres éléments externes
auxquels I'enceinte 100 est susceptible de s’associer. Les interfaces 112,
114, 116 sont des interfaces classiques permettant une connexion
démontable rapide et étanche de tuyauterie de circulation de fluide (H.0) ou
de gaz (H. et O,), et/ou une connexion démontable de puissance électrique
et/ou une connexion démontable de commande électrique.

Ainsi, linterface d'entrée 112 et linterface de sortie 114 sont des
interfaces comportant au moins une connexion démontable de puissance
électrique et une connexion démontable de tuyauterie d’eau.

L’interface 116 est une interface comportant au moins une connexion
démontable de commande électrique et une connexion démontable de
tuyauterie de gaz, et avantageusement une connexion démontable de
tuyauterie de dihydrogéne (H») et une connexion démontable de tuyauterie
de dioxygéne (Oy).

L’interface d’entrée 112 est reliée a la source primaire 20 d’énergie
électrique mais également & un réseau deau ou a un réservoir d’eau,

avantageusement unique, externe a I'’enceinte 100.
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L’interface de sortie 114 est reliée au réseau électrique 30 de
l'utilisateur mais également au réseau d’eau ou au réservoir d’eau unique.
L'entrée d’eau, via l'interface d’entrée 112, permet d’alimenter I'électrolyseur
110 en mode électrolyseur et la sortie d’eau, via l'interface de sortie 114,
permet d'évacuer I'eau produite par la pile a combustible. L’enceinte 100
comporte également des moyens de gestion de I'eau (non représentés)
permettant de piloter les entrées et les sorties d’eau en fonction du mode de
fonctionnement du dispositif 10, par exemple par un systéme de vannes
pilotées par les moyens de gestion de l'eau.

Selon une variante du dispositif selon l'invention, le réservoir d’eau peut
étre intégré a l'intérieur de I'enceinte 100.

En présence d'une alimentation électrique primaire, I'électrolyseur 110
permet de dissocier 'eau en ses éléments constitutifs sous la forme de gaz,
c'est-a-dire du dihydrogéne (H,) et du dioxygéne (Oy).

L’électrolyse de I'eau (H2O) est un procédé bien connu qui constitue un
moyen pour produire du dihydrogene (H.) et du dioxygéne (O,) de grande
pureté sur mesure ou sur demande.

De facon classique, l'électrolyseur 110 comporte une succession
d'étages élémentaires, appelés également cellules électrochimiques ou
cellules électrolytiques (« stack » en langue anglaise), chacune des cellules
électrolytiques étant formée par au moins une cathode, un électrolyte, et une
anode ; I'électrolyte étant enserré entre I'anode et la cathode. La cathode et
I'anode sont des électrodes poreuses conductrices électriquement alors que
I'électrolyte est une membrane, isolante électriquement, et conductrice
ionique (anionique ou protonique).

Sous l'effet d’'une différence de potentiel entre les deux électrodes, le
réactif, c'est-a-dire I'eau (H20), est dissocié en gaz de dihydrogéne (H,) et en
gaz de dioxygene (Oy).

Le dispositif 10 selon I'invention utilise donc le principe de I'électrolyse
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de I'eau pour convertir I'énergie électrique produite par la source primaire 20
sous la forme de gaz de dihydrogéne (H,) et de dioxygene (O,).

L’électrolyseur 110 est apte a fonctionner a différentes pressions sur
une plage de pression variant sensiblement entre la pression atmosphérique
et quelques dizaines de bars.

La pile a combustible 120 est également un dispositif électrochimique
convertissant I'énergie chimique d'un combustible en énergie électrique
selon la réaction de synthése électrochimique de I'eau.

Le principe de fonctionnement de ce générateur électrochimique
repose sur la réaction de synthése électrochimique de I'eau a partir d’'un
comburant, le dioxygéne, et d'un combustible, le dihydrogéne. Le principe de
fonctionnement de la pile a combustible 120 est donc linverse du
fonctionnement de I'électrolyseur 110.

De fagon classique, la pile a combustible 120 comporte également
une succession de cellules électrolytiques (« stack » en langue anglaise)
formées par au moins une anode, un électrolyte, et une cathode ;
I'électrolyte étant enserré entre I'anode et la cathode. La cathode et I'anode
sont des électrodes poreuses conductrices électriquement alors que
I'électrolyte est une membrane, isolante électriquement, et conductrice
ionique (anionique ou protonique).

Dans la pile a combustible 120, le combustible, c'est-a-dire le
dihydrogéne (H.), est apporté au niveau de I'anode de fagon a subir une
oxydation catalytique libérant des protons et des électrons dans le cas d’'une
membrane échangeuse de protons. Les électrons produits circulent le long
du circuit électrique extérieur, alors que les protons sont transportés de
I'électrolyte vers la cathode, ou ils se recombinent avec les électrons et le
comburant, c'est-a-dire du dioxygene (0O.). Cette réduction cathodique
s’accompagne d’'une production d’eau et d’'un établissement d’'une différence

de potentiel entre les deux électrodes qui servira a alimenter le réseau 30.
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Selon le mode de réalisation illustré, I'électrolyseur 110 et la pile a
combustible 120 ont des cellules électrolytiques distinctes. Selon un autre
mode de réalisation, I'électrolyseur et la pile a combustible comportent au
moins une cellule électrolytique en commun, on parle alors de cellule
électrolytique ou de « stack » réversible.

Le dispositif 10 selon linvention permet de fonctionner selon deux
modes de fonctionnement distincts : un premier mode de fonctionnement dit
« mode électrolyseur » et un second mode de fonctionnement dit « mode
pile a combustible ».

Dans le premier mode de fonctionnement, dit mode électrolyseur, la
source primaire 20 fournit une énergie électrique au dispositif 10. Dans ce
mode, |'électrolyseur 100 convertit I'énergie électrique fournie par la source
primaire 20 en énergie chimique de stockage, c'est-a-dire qu'il convertit
I'énergie électrique primaire en dihydrogéne et en dioxygéne sous forme
gazeux.

Le gaz de dihydrogéne (H») et le gaz de dioxygéne (O,) ainsi produits
par électrolyse de I'eau sont acheminés a I'extérieur de I'enceinte 100 au
moyen de l'interface 116.

Les moyens de connexion 140, du type tuyauterie permettant la
circulation de gaz, sont connectés a l'interface 116 de maniere a acheminer
les gaz vers les moyens de stockage 200.

Le gaz de dihydrogene (H,) est acheminé, via des moyens de
connexion 141, vers des moyens de stockage de dihydrogéne (Hz) 210.

Le gaz de dioxygene (O,) est acheminé, via des moyens de connexion
142, vers des moyens de stockage de dioxygene (O2) 220.

A cet effet, les moyens de connexion 141 et 142 comportent une
pluralité d’interfaces 122 réparties sur la longueur des moyens de connexion
141, 142. Les interfaces 122 sont des interfaces de flux de gaz et des

interfaces de commandes électriques permettant de connecter un moyen de
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stockage 210, 220 au dispositif 10, notamment a un moyen de connexion
141, 142. Les interfaces 122 peuvent comporter un systéme de vannes
permettant d’isoler sur demande le moyen de stockage 210, 220 du flux de
gaz circulant dans les moyens de connexion 141, 142.

Pendant le second mode de fonctionnement, dit mode pile a
combustible, le dihydrogéne (H,) et le dioxygéne (O,) stockés dans les
moyens de stockage 210 et 220 sont acheminés vers I'enceinte 100, via les
moyens de connexion respectifs 141 et 142, et introduits dans I'enceinte 100
via lI'interface 116 de fagon a étre convertis en énergie électrique par la pile a
combustible 120 du dispositif 10.

La pile a combustible 120 permet donc de combiner, par réaction
électrochimique, le dihydrogéne (H.) stocké dans les moyens de stockage
210 et le dioxygene (O,) stocké dans les moyens de stockage 220 pour
former de I'eau et fournir une énergie électrique secondaire a un réseau
électrique 30.

La gestion du basculement du premier mode au second mode de
fonctionnement est réalisée par les moyens de contréle-commande 130 qui
activent de fagon alternée soit I'électrolyseur 110 du dispositif 10, en mode
de fonctionnement électrolyseur, soit la pile a combustible 120 du dispositif
10, en mode de fonctionnement pile a combustible.

Le basculement de mode de fonctionnement du premier mode au
second mode et inversement est déterminé en fonction de paramétres
définis par l'utilisateur. Ces parameétres sont notamment dépendants du
niveau de puissance de la source primaire 20. En cas d'insuffisance de
puissance électrique ou encore en cas de défaut d’alimentation de la source
primaire 20, le dispositif 10 bascule du mode électrolyseur au mode pile a
combustible de fagcon a fournir une énergie électrique sur la charge
électrique cliente ou sur le réseau électrique 30, dite énergie électrique

secondaire.
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Les moyens de stockage de gaz 200 formés par des moyens de
stockages distincts de dihydrogéne 210 et de dioxygéne 220 sont par
exemple des citernes aptes a stocker du gaz sous pression.

La régulation et la circulation des gaz de dihydrogéne (H.) et de
dioxygéne (0O.), a lintérieur de l'enceinte 100, mais également entre
I'enceinte 100 et les moyens de stockage 200 sont contrélées par les
moyens de contréle-commande 130, via le pilotage d’'un jeu de vannes (non
représentées) par exemple intégrées dans chaque interface 112, 114, 116,
122.

Ainsi, les moyens de connexion 141 et 142 permettent d’'acheminer a la
fois les gaz produits en mode électrolyseur, de I'enceinte 100 vers les
moyens de stockage 200, selon le sens indiqué par la fleche 150, mais
également en sens inverse, c'est-a-dire des moyens de stockage 200 vers
I'enceinte 100 tel qu'illustré par la fleche 160, en mode pile a combustible.

Chacune des vannes du dispositif peut étre pilotée en ouverture et en
fermeture de fagon indépendante, de sorte que l'utilisateur peut optimiser la
gestion des flux de gaz de linstallation. L'ouverture et la fermeture de
chaque moyen de stockage 200 permet ainsi de gérer indépendamment la
contenance d'un ou de plusieurs moyens de stockage 210, 220
spécifique(s), ou encore de remplir et/ou de vider de fagon prioritaire un
moyen de stockage spécifique par exemple pour un contrble ou une
maintenance.

Les vannes des interfaces 122 combinées aux vannes de linterface
116 permettent également de transvaser la contenance d'un moyen de
stockage 210, 220 vers un deuxiéme de moyen de stockage 210, 220 si
besoin.

Avantageusement, les vannes de chaque interface sont pilotées
électriguement par les moyens de contréle-commande 130, les différentes

interfaces 112, 114, 116, 122 étant reliées électriquement au moyen de
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contréle-commande 130.

Les moyens de stockage 200 sont ainsi des éléments autonomes et
modulaires du dispositif 10 qu'il est possible d’ajouter et/ou de supprimer de
fagon simple et rapide. En effet, les moyens de stockage 200 comportent
également une interface permettant le démontage rapide étanche d'une
connexion de type d’une tuyauterie de gaz.

Ainsi, I'ajout d’'un moyen de stockage 210’ supplémentaire (illustré en
pointillé sur la figure 1) est réalisé simplement par connexion ou
branchement du moyen de stockage 210’ sur I'une des interfaces 122 au
moyen d’une tuyauterie de gaz.

Selon un second mode de réalisation, les vannes permettant
I'ouverture/fermeture de fagon indépendante des moyens de stockage 200
sont directement solidaires du moyen de stockage 210, 220. Dans ce mode
de réalisation, les moyens de stockage 210, 220 comportent des moyens de
connexion électrique pour le pilotage de la vanne via les moyens de
contrdle-commande 130 en plus d’'une tuyauterie de gaz reliant le moyen de
stockage 210, 220 a une interface 122,

Selon une variante de réalisation de l'invention, les gaz entrant et
sortant de I'enceinte 100 sont acheminés entre I'enceinte 100 et les moyens
de stockage 200 par deux conduits d’acheminement différents, de sorte
qu’'un moyen de stockage comporte deux conduits d’amenés (un conduit
d'entrée et un conduit de sortie) connectés avec une interface 122 du
dispositif 10.

Les moyens 170 pour convertir I'énergie électrique permettent
d’adapter la puissance et le type de courant de la source primaire 20 a la
puissance et au type de courant nécessaire pour le fonctionnement de
I'électrolyseur 110. A cet effet les moyens 170 sont formés par un
convertisseur courant alternatif/courant continu (AC/DC pour Alternating

Current/Direct Current en langue anglaise) et/ou par un convertisseur



10

15

20

25

2959065

14

continu/continu (DC/DC) si par exemple la source primaire est une source de
courant continu, telle que par exemple des cellules photovoltaiques.

Les mémes moyens 170 sont également utilisés pour la conversion de
I'énergie électrique produite par la pile & combustible 120 (de type courant
continu) en courant alternatif ou en courant continu, selon les besoins du
réseau 30. Les moyens 170 peuvent étre refroidis par un circuit de
refroidissement utilisé pour refroidir I'électrolyseur et la pile a combustible.

Les moyens de refroidissement (non représentés) de I'enceinte 100
permettent de refroidir I'enceinte 100 et d’évacuer la chaleur dégagée par les
réactions électrochimiques de la pile a combustible et de I'électrolyseur. Les
moyens de refroidissement sont formés par exemple par un circuit de
refroidissement circulant entre les cellules électrolytiques de la pile a
combustible et/ou de [I'électrolyseur, par un systéme de ventilation
permettant le refroidissement de I'enceinte 100 ou encore par une
combinaison d’un circuit de refroidissement et d’'un systéme de ventilation,
ou par tout autre type de systéme de refroidissement classiquement utilisé
pour le refroidissement d’'une pile a combustible ou d’'un électrolyseur.

Selon un autre mode de réalisation, la chaleur récupérée dans
I'enceinte 100 par le circuit de refroidissement peut étre réutilisée comme
par exemple pour le chauffage, le rafraichissement ou la climatisation (a
'aide d'un dispositif supplémentaire) du batiment dans lequel se trouve le
dispositif 10, ou stockée éventuellement pour un usage ultérieur, toujours
pour une utilisation en chauffage, rafraichissement ou climatisation.

De fagon classique, I'enceinte 100 peut comporter également des
moyens de purification des gaz produits en mode électrolyseur de fagon a
séparer I'eau sous forme vapeur présente dans les produits de I'électrolyseur
110 et également de fagon a éliminer les traces d'impuretés dans les gaz
telles que I'oxygéne dans I'hydrogéne et vice versa.

L’enceinte 100 peut également comporter des moyens d’humidification
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permettant d’humidifier les gaz stockés dans les moyens de stockage avec
de la vapeur d’eau avant leur acheminement vers la pile a combustible 120.

L’enceinte peut également comporter des moyens de compression
permettant de mettre sous pression les gaz produits par I'électrolyseur 110
avant de les stocker dans les moyens de stockage.

Avantageusement, I'enceinte 100 a une longueur d'une dizaine de
metre et de quelques métres de largeur et de hauteur.

Ainsi, I'enceinte 100 forme un conditionnement compact et autonome
permettant de stocker et de restituer de I'énergie électrique comportant une
pile a combustible, un électrolyseur ainsi que les différents éléments
nécessaires a leur fonctionnement a I'exception des moyens de stockage de
gaz qui sont volumineux.

A titre d’'exemple un container de dimension 12m x 2,40m x 2,30m est
suffisant pour recevoir une pile a combustible de 500kW et un électrolyseur
de 70Nm3/h ainsi que les différents éléments nécessaires a leur
fonctionnement.

Selon un deuxiéme mode de réalisation de l'invention, le dispositif 10
ne comporte que des moyens de stockage de dihydrogéne 220. Dans ce
mode de réalisation, I'enceinte dispose d'une soupape d’'évacuation (non
représentée) permettant de laisser s’échapper le dioxygéne, produit en
mode électrolyseur, dans l'atmosphére ambiant ainsi qu’une soupape
d'entrée permettant d’alimenter la pile a combustible en dioxygéne, par
I'admission d’air, en mode de fonctionnement pile a combustible. Dans un
autre exemple de réalisation, le dioxygéne est récupéré pour étre utilisé a
d’autres fins, par exemple dans l'industrie chimique.

De fagon préférentielle, la soupape d’évacuation et la soupape d’entrée
de dioxygéne (O,) sont réalisées par une seule et unique soupape.

Ce deuxiéme mode de réalisation permet donc de réduire I'espace

alloué au stockage des gaz pour le fonctionnement du dispositif mais
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également d'optimiser I'espace alloué de fagon a augmenter la capacité de
stockage de dihydrogéne qui influe directement sur la capacité de restitution
d’'énergie électrique du dispositif.

Grace a l'externalisation des moyens de stockage 200 de I'enceinte
100, il est possible d’adapter simplement la contenance et/ou le nombre des
citernes dédiées au stockage des gaz afin d’adapter le dispositif 10 au
besoin de [l'utilisateur en fonction de la capacité d'énergie électrique
demandée.

Ainsi, avec une méme enceinte 100, c'est-a-dire avec un électrolyseur
110 et une pile a combustible 120 de capacité figée, il est possible de faire
varier la capacité de stockage et donc la capacité de restitution d’énergie
électrique, c'est-a-dire la durée pendant laquelle le dispositif 10 est capable
de fournir une valeur de puissance électrique donnée.

La modularité et la démontabilité rapide et simplifiée des différents
éléments constituant le dispositif, tels que les cellules électrolytiques
réversibles, les moyens de stockage de gaz, les tuyauteries de gaz, les
interfaces, ou encore les enceintes elle mémes, permettent d’obtenir un
dispositif de stockage et de restitution d'énergie électrique entierement
paramétrable et adaptable en fonction des besoins de chaque utilisateur.

Selon un second exemple de réalisation illustré a la figure 2, il est
possible de combiner plusieurs enceintes 100 telles que décrites
precédemment, de fagon a adapter la puissance ou la capacité de stockage
de gaz en fonction de la demande de I'utilisateur. Dans I'exemple illustré, la
deuxiéme enceinte 100’ est connectée a la premiére enceinte 100. Les gaz
ainsi produits ou nécessaires a la production d’énergie électrique secondaire
sont stockés par les mémes moyens de stockage 200.

La connexion de plusieurs enceintes est réalisée simplement par le
branchement en parallele des différentes interfaces de chaque enceinte de

la fagon suivante :
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- linterface d'entrée 112" de la deuxiéme enceinte 100’ est reliée a
l'interface d’entrée 112 de la premiére enceinte 100 par exemple au
moyen d’une tuyauterie de circulation de fluide et d'une liaison de
puissance électrique ;

- linterface de sortie 114’ de la deuxiéme enceinte 100’ est reliée a
l'interface de sortie 114 de la premiére enceinte 100 par exemple au
moyen d’une tuyauterie de circulation de fluide et d'une liaison de
puissance électrique ;

- linterface 116’ de la deuxiéme enceinte 100’ est reliée a l'interface 116
de la premiére enceinte 100 par exemple au moyen de tuyauteries de
circulation de gaz et d’'une liaison de commande électrique.
L’électrolyseur du dispositif selon l'invention est indifféremment, par

exemple, un électrolyseur de type a membrane échangeuse de protons
(PEM pour « Proton Exchange Membrane » en langue anglaise), un
électrolyseur de type alcalin, un électrolyseur a haute température (HTE pour
« High-Temperature Electrolysis » en langue anglaise), un électrolyseur a
oxyde solide (SOEC pour « Solid Oxide Electrolysis Cell » en langue
anglaise), ou encore une combinaison de ces différentes technologies
d’électrolyseurs.

La pile & combustible du dispositif selon I'invention est indifféremment,
par exemple, une pile & combustible & membrane échangeuse de protons
(PEM), une pile a combustible a acide phosphorique (PAFC pour
« Phosphoric Acid Fuel Cell » en langue anglaise), une pile a combustible a
oxyde solide (SOFC (pour « Solid Oxide Fuel Cell » en langue anglaise), une
pile a combustible a carbonate fondu (MCFC pour « Molten Carbonate Fuel
Cell » en langue anglaise), une pile a combustible alcaline, une pile a
combustible & méthanol direct (DMFC pour « direct methanol fuel cell » en
langue anglaise), ou encore une combinaison de ces différentes

technologies de piles a combustible.
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Les différents éléments du dispositif selon [linvention peuvent
comporter un systeme de gestion de I'horizontalité afin de pourvoir étre
installés sur n'importe quel sur terrain, préparé ou non.

Le dispositif selon linvention permet également de simplifier la
maintenance d’un tel dispositif par la standardisation des différents éléments
constituants le dispositif.

Les autres avantages de l'invention sont notamment les suivants :

- industrialisation simplifiée par la standardisation des différents
éléments constituants le dispositif ;

- réduction des couts de fabrication ;

- modularité du dispositif de fagon a obtenir la puissance électrique
requise :

- réduction de l'impact écologique par le démantélement sélectif et/ou

la réutilisation des éléments dans des futures utilisations.
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REVENDICATIONS

Dispositif (10) de stockage et de restitution d'énergie électrique

comportant :

des moyens (110) d’électrolyse de I'eau alimentés en entrée par de
'eau et de I'énergie électrique et produisant en sortie au moins du
dihydrogéne (H) et du dioxygéne (O,) sous forme gazeux :

des moyens de stockage (210) dudit dihydrogéne (H,) sous forme
gazeux ;

une pile a combustible (120) alimentée en entrée par au moins le
dihydrogéne (Hz) stocké et produisant en sortie au moins de I'énergie
électrique :

des moyens de contrdle-commande (130) pour contréler le
fonctionnement dudit dispositif (10) en mode pile & combustible ou en
mode électrolyseur ;

caractérisé en ce que ledit dispositif (10) comporte :

2.

une enceinte (100) dans laquelle sont agencés lesdits moyens
d’électrolyse de 'eau (110), ladite pile a combustible (120) et lesdits
moyens de contréle-commande (130) ;

des moyens de connexions (141) permettant de relier ladite enceinte
(110) aux dits moyens de stockage (210) dudit dihydrogéne (Hy)
externes a ladite enceinte (110).

Dispositif (10) de stockage et de restitution d’énergie électrique selon la

revendication précédente caractérisé en ce qu'il comporte des moyens

de stockage (220) dudit dioxygéne (O.) sous forme gazeux.
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. Dispositif (10) de stockage et de restitution d’énergie électrique selon la

revendication 2 caractérisé en ce que ledit dispositif comporte des
moyens de connexions (142) reliant ladite enceinte (110) aux dits
moyens de stockage (220) dudit dioxygéene (O,) externes a ladite

enceinte (110).

. Dispositif (10) de stockage et de restitution d’énergie électrique selon la

revendication 3 caractérisé en ce que ladite pile a combustible (120)
est alimentée en entrée par ledit dioxygéne (O,) stocké,

. Dispositif (10) de stockage et de restitution d’énergie électrique selon

'une des revendications 1 a 4 caractérisé en ce que lesdits moyens de
connexions (141, 142) comportent une pluralité d'interfaces (122)
autorisant une connexion démontable et étanche des moyens de

stockage (210, 220) de fagon a les rendre modulaires.

. Dispositif (10) de stockage et de restitution d’énergie électrique selon

I'une des revendications 1 a 5 caractérisé en ce que ladite enceinte
(100) comporte des moyens de conversion d’énergie électrique
communs au dit électrolyseur (110) et a ladite pile a combustible (120).

. Dispositif (10) de stockage et de restitution d'énergie électrique selon

'une des revendications 1 a 6 caractérisé en ce que ladite enceinte
(100) comporte des moyens de refroidissement communs au dit
électrolyseur (110) et a ladite pile a combustible (120).

. Dispositif (10) de stockage et de restitution d'énergie électrique selon

'une des revendications 1 a 7 caractérisé en ce que ladite enceinte

(100) comporte au moins une interface (112, 114, 116) permettant une
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connexion démontable d'une alimentation d'eau et/ou dune
alimentation de puissance électrique et/ou d'une alimentation de

commande électrique.

Dispositif (10) de stockage et de restitution d'énergie électrique selon
'une des revendications 1 a 8 caractérisé en ce que ladite enceinte
(100) comporte un réservoir deau permettant d'alimenter ledit
électrolyseur (110) et permettant de stocker I'eau produite de ladite pile
a combustible (120).

10. Dispositif (10) de stockage et de restitution d’énergie électrique selon

11.

'une des revendications 1 a 9 caractérisé en ce que ladite enceinte
(100) est alimentée en entrée par une source (20) d'énergie
renouvelable et/ou par une source d’énergie fossile et/ou par une

source d’énergie nucléaire.

Dispositif (10) de stockage et de restitution d’énergie électrique selon
I'une des revendications 1 a 10 caractérisé en ce qu'il comporte des
moyens de récupération de chaleur, notamment un circuit de

refroidissement de I'enceinte (100)
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