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(57) Abstract: A solid electrolyte fuel cell comprising an electrode-membrane (5) unit disposed between two bi-polar plates (3)
and (4), also comprising at least one electroconductive cross-member (6) arranged between one of the bi-polar plates (4) and the
electrode-membrane unit (5) in order to keep the bipolar plates at a distance, wherein the electrode membrane unit (5) is configured
in such a way that it can divide the area (10) defined by the bi-polar plates into at least one channel for the passage of a first gas (8)
and at least one channel for the passage of a second gas (9). Fuel cell consisting of a cell stack.

&= (57) Abrégé : Cellule de pile & combustible a électrolyte solide du type comprenant un ensemble membrane électrodes (5) disposé
& entre deux plaques bipolaires (3) (4) comportant en outre au moins une entretoise (6) conductrice d'électricité disposée entre une
O Gesdites plaques bipolaires (4) et 'ensemble membrane électrodes (5) de facon 2 maintenir écartées les plaques bipolaires; 1'ensemble
membrane électrodes (5,) étant conformé de facon a diviser 1'espace (10) délimité par les plaques bipolaires en au moins un canal de
passage d'un premier gaz (8) et au moins un canal de passage d'un deuxieme gaz (9). Pile a combustible constituée d'un empilement

de cellule.
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Cellule de pile a8 combustible a électrolyte solide.

La présente invention est relative a une pile a combustible a électrolyte
solide.

Les piles a combustible a électrolyte solide sont des dispositifs
électrochimiques destinés a produire de ['électricité, constitues d'un
empilement de cellules élémentaires alimentées en gaz réactifs dans
lesquelles se déroule une réaction chimique accompagnée de production
d'électricité et d'un dégagement de chaleur. Une cellule élémentaire est
constituée d'un "ensemble membrane électrodes" (EME) intercalé entre deux
plaques bipolaires. L'ensemble membrane électrodes est constitué d'une
membrane en polymére conducteur protonique assurant la fonction
d'électrolyte, ayant une épaisseur comprise entre 20 et 200 ym, enserrée
entre deux électrodes poreuses constituées chacune d'une couche active
(du carbone poreux supportant un électrocatalyseur de platine) déposée sur
une couche de diffusion (substrat en papier ou tissu de carbone). Les deux
plaques bipolaires assurent la bollecte du courant électrique et la distribution
des gaz réactifs et d'un fluide de refroidissement. Les gaz réactifs sont d'une
part de I'hydrogéne qui est introduit d'un premier coté de I'ensemble
membrane électrode, et d'autre part de l'oxygéne ou de l'air introduit de
l'autre coté de I'ensemble membrane électrodes. Lorsque les deux plaques
bipolaires sont reliées électriquement, au contact de I'ensemble membrane
électrodes, I'hydrogéne se décompose d'une part en électrons qui sont
collectés par la plaque bipolaire correspondante qui devient une anode, et
d'autre part en ions H® qui diffusent & travers I'ensemble membrane
électrodes. L'oxygéne qui est introduite de ['autre cOté de I'ensemble
membrane électrodes, réagit avec les ions H" et des électrons qui sont
fournis par la plaque bipolaire associée, qui est alors une cathode, pour
produire de l'eau. Ces réactions engendrent un courant électrique circulant

dans la liaison électrique entre les deux plaques bipolaires. Le courant
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électrique peut alors étre utilisé pour des usagers divers. La chaleur de
réaction est évacuée par une circulation d'eau de refroidissement dans les
plagues bipolaires.

Dans un mode de réalisation bien connu, les plaques bipolaires sont
constituées de plaques en graphite épaisses dans lesquelles sont usinées
des nervures destinées a former des canaux de circulation de gaz et des
canaux de circulation de fluides de refroidissement. L'ensemble membrane
électrodes est pris en sandwich entre deux plaques bipolaires de fagon a
constituer une cellule élémentaire de pile & combustible. Plusieurs cellules
élémentaires de pile & combustible sont empilées de fagon a former une pile.
Les plaque bipolaire de deux cellules élémentaires adjacentes sont alors au
contact l'une de l'autre. La forme et la qualité de l'usinage des plaques de
graphite est telle que le contact entre les plaques bipolaires de deux cellules
adjacentes se fait sur une surface importante avec une pression homogene
de facon & assurer un bon contact électrique. Cette technique présente
l'inconvénient d'étre coliteuse et de conduire & un encombrement important
des piles & combustible, du fait notamment des épaisseurs nécessaires qui
sont de I'ordre de 5 mm a 1 cm pour une cellule élémentaire.

Afin de réduire le colt des architectures de ce type de pile a
combustible, on a proposé d'utiliser des toles d'acier inoxydable a la place
des plaques de graphite. Dans ce mode de réalisation, les canaux de
circulation de gaz et de circuit de refroidissement sont constitués par des
nervures formées par pliage ou par emboutissage des tbles d'acier
inoxydable. Cette technique, plus économique que la précédente présente,
cependant l'inconvénient d'étre difficile & mettre en ceuvre notamment du fait
des difficultés de réalisation de canaux de forme complexe et de canaux
ayant une bonne précision géométrique, ce qui est nécessaire pour obtenir
de bons contacts électriques et donc un bon rendement de la pile a
combustible.

Le but de la présente invention est de remédier & ces inconvénients en
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proposant une architecture de pile & combustible a électrolyte solide qui soit
plus économiques a réaliser que celles les piles a combustible ayant des
plaques bipolaires en graphite, et qui conduise a une meilleure qualité de
géométrie et donc de contacts électriques que celle des piles dont les
plaques bipolaires sont des t6les en acier inoxydable mises en forme par
pliage ou emboutissage.

A cet effet, 'invention a pour objet une cellule de pile & combustible a
électrolyte solide du type comprenant un ensemble membrane électrodes
disposé entre deux plaques bipolaires comportant en outre, au moins une
entretoise conductrice d'électricité disposée entre une desdites plaques
bipolaires et 'ensemble membrane électrodes de fagon a maintenir écartées
les plaques bipolaires, I'ensemble membrane électrodes étant conformé de
fagon & diviser I'espace délimité par les plaques bipolaires en au moins un
canal de passage d'un premier gaz et au moins un canal de passage d'un
deuxiéeme gaz.

De préférence, I'au moins une entretoise est un tube destiné a recevoir
un fluide de refroidissement.

L'ensemble membrane électrodes peut étre ondulé, l'au moins une
entretoise étant paralléle aux ondulations de fagon a permetire une
circulation d'au moins un gaz parallélement a l'entretoise.

L'au moins une entretoise peut également comporter, sur la face
destinée & coopérer avec une plaque bipolaire, au moins un embouti rentrant,

by

de fagon & ménager un passage latéral d'un gaz, un premier gaz pouvant

by

alors circuler parallelement a l'entretoise et le deuxieme gaz
perpendiculairement a I'entretoise.

L'au moins une entretoise peut comporter sur la face destinée a
coopérer avec l'ensemble membrane électrodes, au moins un embouti

Ry

rentrant de fagon & ménager un passage latéral sous l'entretoise, et la

membrane active est conformée de fagon a coopérer avec l'au moins un

embouti rentrant, pour permetire la circulation d'un gaz parallélement a
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l'entretoise et la circulation de l'autre gaz perpendiculairement a I'entretoise.
| 'ensemble membrane électrodes comporte alors au moins un embouti dans
une direction et un embouti dans une direction perpendiculaire de fagon a
permettre au gaz circulant perpendiculairement a I'entretoise de se répandre
dans un espace s'étendant parallélement a I'entretoise de fagon a maximiser
la surface de contact du gaz avec I'ensemble membrane électrodes.

De préférence, I'ensemble membrane électrodes est conformé de fagon
a créer une pluralité de canaux de circulation de gaz.

De préférence, les plagues bipolaires sont planes et sont constituées
d'une feuille en métal conducteur de I'électricité tel que, par exemple, un acier
inoxydable.

L'invention concerne également une pile a8 combustible a électrolyte

solide comprenant au moins une cellule de pile combustible selon I'invention
et des moyens pour serrer I'au moins une cellule de pile a combustible
perpendiculairement a sa surface, de fagon a assurer un contact électrique
satisfaisant aux points de contact des plaques bipolaires, des entretoises et
de I'ensemble membrane électrodes.
' En outre, la pile & combustible a électrolyte solide comprend par
exemple un cadre périphérique comportant des canaux de circulation du
premier gaz et des canaux de circulation du deuxieme gaz, débouchant dans
les espaces de circulation des gaz correspondants des cellules de pile a
combustible, et des canaux de circulation du fluide de refroidissement
débouchant dans les entretoises tubulaires.

L'invention va maintenant étre décrite plus en détail mais de fagon non
limitative au regard des figures annexées dans lesquelles :

- la figure 1 est une vue partielle en perspective avec arrachement d'un
empilement de deux cellules élémentaires de pile a combustible a électrolyte
solides, selon un premier mode de réalisation;

- la figure 2 est une vue partielle en perspective avec arrachement

d'une cellule élémentaire de pile & combustible a électrolyte solide selon une
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variante du premier mode de réalisation.

- la figure 3 représente une vue partielle en perspective avec
arrachement d'un deuxiéme mode de réalisation de cellule élémentaire de
pile & combustible a électrolyte solide;

- la figure 4 représente une vue en perspective partielle d'un ensemble
membrane électrodes (EME) d'une cellule élémentaire d'une pile a
combustible a électrolyte solide selon le deuxiéme mode de réalisation;

- la figure 5 représente en perspective une vue partielle d'un
empilement de plusieurs cellules élémentaires de pile & combustible
électrolyte solide avec des plaques latérales de fermeture de la pile a
combustible;

A la figure 1 on a représenté un empilement de deux cellules
élémentaires 1 et 1' de pile a combustible selon un premier mode de
réalisation. Chaque cellule élémentaire 1 ou 1' de pile & combustible a
électrolyte solide, de forme généralement rectangulaire, est constituée d'un
empilement comprenant, dans l'ordre du bas vers le haut et pour la cellule
élémentaire 1, une premiére plaque plane en acier inoxydable 3, un
ensemble membrane électrodes (EME) 5, des entretoises tubulaires 6
paralléles entre elles s'étendant dans une direction longitudinale de la cellule,
et espacées de facon a laisser disponible entre deux entretoises adjacentes
un espace libre 8, et une deuxiéme plaque plane en acier inoxydable 4
reposant sur les entretoises 6. Au droit de chaque entretoise 6, I'ensemble
membrane électrodes 5 est pincé entre I'entretoise correspondante et la
premiére plaque en acier inoxydable 3. Entre deux entretoises 6 adjacentes,
I'ensemble membrane électrodes 5 est ondulé de fagon a diviser l'espace 8
compris entre les deux entretoises 6, en deux espaces 9 et 10, situés de part
et d'autre de I'ensemble membrane électrodes, destinés a la circulation des
gaz actifs. A titre d'exemple, I'espace 9 situé entre la premiére plaque en
acier inoxydable 3 et I'ensemble membrane électrodes 5 constitue un canal

qui peut recevoir du gaz hydrogéne et I'espace 10 constitue un canal qui peut
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recevoir I'air. L'hydrogéne qui circule dans le canal 9 et I'air ou I'oxygene de
I'air qui circule dans le canal 10 réagissent a travers 'ensemble membrane
électrodes 5, les électrons générés par la décomposition de I'nydrogéne sont
collectés par la plaque en acier inoxydable 3 et les électrons nécessaires a la
combinaison des ions hydrogéne et de 'oxygéne sont amenés au contact de
l'ensemble membrane électrodes 5, par l'intermédiaire de la plaque d'acier
inoxydable 4 et des entretoises 6. On notera que la disposition inverse, c'est
a dire I'nydrogéne circulant dans le canal 9 et l'air circulant dans le canal 8,
est également possible. Les entretoises 6 qui sont des tubes, sont
parcourues par un fluide de refroidissement qui est par exemple de l'eau.

La cellule élémentaire 1' adjacente a la cellule élémentaire 1 est
constituée de la méme fagon, par la plaque en acier inoxydable 3 qui repose
sur les entretoises 6', lesquelles s'appuient sur l'ensemble membrane
électrodes 5', elle-méme au contact avec une deuxiéme plaque en acier
inoxydable 3'. De la méme fagon que pour la cellule 1, 'ensemble membrane
électrodes 5' est ondulé de facon & délimiter entre les entretoises 6' des
espaces 9' et 10' pour la circulation d'hydrogéne et d'air. Dans cette
disposition, la plaque en acier inoxydable 3 est commune a la cellule
élémentaire 1 et a la cellule élémentaire 1'. Lorsque plusieurs cellules
élémentaires sont empilées les unes sur les autres, les plaques en acier
inoxydable 3, 3' ou 4 sont communes a deux cellules adjacentes. Cette
disposition présente I'avantage que le contact entre les plagues en acier
inoxydable 3, 3', ou 4, les entretoises 6, ou &', et les ensembles membrane
électrodes 5 et 5', se fait le long des faces latérales rectilignes des
entretoises 6 et 6'. Du fait de cette disposition, des plaques bipolaires ayant
de bons contacts électriques peuvent étre obtenues en utilisant des plaques
en acier inoxydable 3, 3' et 4 souples sans qu'il soit nécessaire qu'elles soient
particuliérement planes. L'ensemble membrane électrodes (EME) pourra étre
soit pré-formé pour réaliser I'ondulation, soit ondulé au cours du montage, en

utilisant des gabarits qui seront enlevés par la suite, aprés la mise en place
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des entretoises. Les gonflants de la membrane EME est assuré lors du
fonctionnement de la pile a combustible par ['utilisation d'un gaz en
surpression par rapport a l'autre.

Pour réaliser une pile & combustible, on réalise un empilement d'une
pluralité de cellules telles qu'elles viennent d'étre décrites. Pour cela, on
dépose tout d'abord une tdle d'inox, puis un ensemble membrane électrodes
(formé préalablement, ou formé par lintermédiaire de gabarits), puis on
dispose les entretoises sur lesquelles on pose une deuxieme tole en acier
inoxydable sur laquelle on pose un ensemble membrane, puis des
entretoises, puis une tdle en acier inoxydable, et ainsi de suite.

Lorsque l'empilement de cellules élémentaires est réalisé, on le
dispose entre une plaque de fermeture supérieure et une plaque de
fermeture inférieure, et on assure un serrage de 'empilement entre ces deux
plaques de fermeture de fagon a assurer une pression de contact définie
entre les entretoises et les plaques bipolaires. L'ensemble est alors disposé
dans un cadre, non représenté, comportant des ouvertures pour ['arrivée ou
le départ des gaz réactifs et pour l'arrivée et le départ du fluide de
refroidissement. Les ouvertures pour l'arrivée et le départ de chaque gaz ou
du fluide de refroidissement, sont disposées au droit des canaux dans
lesquels ce gaz ou fluide est destiné a circuler. Les plaques de fermetures et
les cadres n'ont pas été décrits en détail car ils peuvent par, exemple, étre
identiques a ceux qui sont utilisés dans les piles & combustibles connues et
I'homme du métier sait les réaliser sans difficultés.

On peut ainsi réaliser une pile & combustible a partir de matériaux
économiques tels que des feuilles en acier inoxydable au lieu de plaques en
graphite, sans qu'il soit nécessaire d'utiliser des moyens spécifiques pour
garantir une tolérance étroite. Ceci permet de faire des économies de colt
importantes. Cette méthode de réalisation d'une pile & combustible évite
également les risques inhérents a la mise en forme de plaques d'acier

inoxydable et garantit un bon contact électrique dans I'empilement. La qualite
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de ce contact électrique permet d'augmenter l'efficacité de la pile. Enfin un
gain en encombrement peut étre obtenu, car I'épaisseur de chaque cellule
peut &tre réduite. Par rapport aux modes de realisation connus de l'art
antérieur, on peut utiliser des t6les en acier inoxydable de faible épaisseur, ce
qui permet de gagner environ 5 % sur I'épaisseur des cellules. La surface de
contact entre les gaz et les ensembles membrane électrodes est augmentée,
ce qui accroit la puissance spécifique de la pile. Enfin, sur les bords des
cellules élémentaires paralléles aux entretoises, I'ensemble membrane
électrodes peut étre écrasé contre les toles d'acier inoxydable, ce qui permet
d'assurer une fonction de joint.

Dans un deuxiéme mode de réalisation représenté a la figure 2, la
cellule élémentaire est constituée, comme dans le cas précédent, d'une
plaque en acier inoxydable 13 sur laquelle est disposée un ensemble
membrane électrodes 15 ondulé dans une direction longitudinale, et d'une
deuxiéme plaque d'acier inoxydable plane 14, disposée sur des entretoises
16 reposant sur les parties de I'ensemble membrane électrodes en contact
avec la premiére plaque d'acier inoxydable 13. Chaque entretoise 16
comporte des emboutis rentrants 17 prévus sur la face destinée a étre en
contact avec la deuxiéme plaque en acier inoxydable 14.

L'ensemble membrane électrodes 15, sépare l'espace situé entre les
deux plaques d'acier inoxydable plane 13 et 14, en des espaces 18 et 19 de
circulation des gaz.

Les espaces 18 situés entre la plaque plane 13 et I'ensemble
membrane électrodes 15 sont des canaux s'étendant parallélement aux
entretoises 16 et permettant la circulation d'un gaz dans la direction indiquee
par la flecche G1, paralléle aux entretoises 16. Les espaces 19 délimités par
I'ensemble membrane électrodes 15, deux entretoises adjacentes et la
deuxiéme plaque en acier inoxydable 14, communiquent entre eux par
lintermédiaire des emboutis 17. Il en résulte que le deuxiéme gaz peut

circuler dans une direction représentée par la fléche G2, perpendiculaire a la
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direction de circulation du premier gaz.

Cette disposition a l'avantage de permettre de bien séparer les
arrivées (ou les départs) de chacun des gaz.

Dans un troisiéme mode de réalisation représenté a la figure 3, la
cellule élémentaire est constituée d'une premiére plaque 23 plane, en acier
inoxydable, sur laquelle est disposé un ensemble membrane électrodes 25,
dont la forme est représentée a la figure 4. Une pluralité d'entretoises
tubulaires 26 paralléles entre-elles sont disposées sur I'ensemble membrane
glectrodes 25. Une deuxiéme plaque 24 plane en acier inoxydable, repose
sur les entretoises tubulaires 26. L'ensemble membrane électrodes 25
représenté a la figure 4 est conformé de fagon a comporter une structure en
quadrillage constituée d'une premiére serie d'emboutis longitudinaux 20
paralléles & une premiére direction de I'ensemble membrane électrodes 25,
et d'une série d'emboutis transversaux 21, paralléles a une deuxieéme
direction de l'ensemble de membrane électrodes perpendiculaire a Ia
premiére direction. Les emboutis de la premiére série d'emboutis 20
s'étendent sur toute la longueur de I'ensemble membrane électrodes, mais
sont fermés a chacune de leurs extrémités. Les emboutis transversaux 21, de
hauteur inférieure aux emboutis longitudinaux 20, s'étendent sur toute la
largeur de I'ensemble membrane électrodes et débouchent sur les rives de
l'ensemble membrane électrodes. Les entretoises 26, comportent des
emboutis 27 de forme complémentaire des emboutis transversaux 21 de
l'ensemble membrane électrodes. De ce fait, les entretoises 26 disposées
entre deux emboutis longitudinaux 20 de I'ensemble membrane électrodes
25, s'adaptent aux emboutis transversaux 21 de 'ensemble membrane
électrodes et ainsi laissent ces emboutis transversaux 21 libres pour le
passage du gaz dans le sens transversal indiqué pour la fleche G2. Dans ce
mode de réalisation, les espaces laissés libres entre deux entretoises 26,
'ensemble membrane électrodes 25 et la deuxiéme plaque d'acier inoxydable

24 constituent des canaux 28 permettant la circulation d'un gaz dans un sens
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représenté par la flecche G1. Les espaces disponibles entre les emboutis
transversaux 21 de l'ensemble membrane électrodes et la plaque en acier
inoxydable inférieure 23 constituent des canaux de passage latéraux 29 pour
la circulation d'un deuxiéme gaz dans une direction perpendiculaire a la
premiére et repérée par la flecche G2. Comme dans le mode de réalisation
précédent, cette disposition a I'avantage de permettre de séparer les arrivées
ou les départs du premier gaz des arrivées ou les départs du deuxiéme gaz.
En outre, le gaz circulant dans les canaux transversaux 29 pouvant se
répandre sous les emboutis longitudinaux 20, la surface de contact du gaz
avec I'ensemble membrane électrodes est maximisé. Dans cette disposition,
'un des gaz circule dans des canaux généralement lineaires, selon une
direction correspondant a la fléche G1 alors que le deuxieme gaz circule dans
un espace de circulation comportant des zones de cul de sac. De ce fait, il est
préférable que les canaux généralement rectilignes soient alimentés par le
gaz qui réagira pour former de l'eau, & savoir I'air, ou plus généralement le
gaz contenant de l'oxygéne. Les canaux ayant des formes comportant des
culs de sac sont alors alimentés par le gaz d'hydrogéne.

Dans les trois modes de réalisation qui viennent d'étre décrits,
l'ensemble électrodes d'une cellule élémentaire de pile & combustible est
pincé entre une seule plaque plane en acier inoxydable et un ensemble
d'entretoises. Autrement dit, les entretoises sont toutes disposées sur la
méme face de I'ensemble membrane électrodes. Mais d'autres dispositions
peuvent étre envisagées, par exemple I'ensemble membrane électrode étant
pincé par une entretoise sur deux entre une premiere plaque en acier
inoxydable et une entretoise, et pour les entretoises intermédiaires, entre ces
entretoises et la deuxiéme plaque en acier inoxydable.

Quelle que soit la forme particuliére de I'ensemble membrane
électrodes et la fagcon dont il est pincé entre les entretoises et les plaques
planes en acier inoxydable, on peut réaliser un empilement de cellules

élémentaires afin de constituer une pile & combustible. Cet empilement est
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obtenu en disposant un ensemble membrane électrode et des entretoises sur
une premiére plaque en acier inoxydable, puis recouvrant le tout d'une
deuxiéme plaque plane en acier inoxydable, puis en recommengant en
disposant un ensemble membrane électrodes et des entretoises sur la
deuxiéme plaque plane en acier inoxydable et en recouvrant le tout d'une
troisiéme plaque plane en acier inoxydable, et ainsi de suite.

L'empilement ainsi obtenu est alors disposé entre deux plaques de
fermeture et serré entre ces plaques de fagcon a assurer un contact électrique
satisfaisant entre les plaques planes en acier inoxydable, entre les
entretoises et les ensembles membrane électrodes.

Pour que le contact soit satisfaisant, il suffit que les plaques planes en
acier inoxydables soient suffisamment minces pour avoir une souplesse
adaptée.

Un exemple d'empilement de cellules élémentaires est représenté
schématiquement a la figure 4, sur laquelle on ne voit qu'un quart de
I'empilement de cellules élémentaires. Dans cet exemple, les cellules
élémentaires 30 sont serrées entre deux plaques d'extrémité 31 et 32 par des
moyens de serrage non représentés mais qui peuvent étre de tout type et que
'homme du métier sait réaliser. Les cellules élémentaires sont du type
permettant une circulation croisée des fluides, tels que décrit ci-dessus. Les
faces latérales de I'empilement de cellules élémentaires sont formeées par
quatre plaques latérales (deux seulement sont partiellement visibles sur les
figures). D'une part, des plaques 33 paralléles aux entretoises 36 et
comportant des trous 39 débouchent dans les canaux 40 de circulation d'un
premier gaz. D'autre part, des plaques 34 perpendiculaires aux précédentes
et comportant des trous 3 débouchant en face de lintérieur des entretoises
36, afin de pouvoir y faire circuler le fluide de refroidissement, et des trous 35
débouchant en face des canaux 38 des cellules élémentaires, afin de pouvoir
faire circuler le deuxiéme gaz réactif. Dans le mode de réalisation représente,

les entretoises 36 sont fixées a la plaque latérale 34. Mais cette disposition
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n'est pas obligatoire. L'ensemble est assemblé, et I'étanchéité est assurée a
l'aide de joints non représentés mais que 'homme du métier sait réaliser.

Le lecteur comprendra que toutes les dispositions permettant la
fermeture de la pile & combustible, I'amenée des gaz réactifs et du fluide de
refroidissement dans les canaux de circulation de chacun de ces fluides, ainsi

que leur collecte, sont possibles.
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Revendications

1. Cellule de pile & combustible a électrolyte solide du type comprenant
un ensemble membrane électrodes (5, 5', 15, 25) disposé entre deux plaques
bipolaires (3, 3', 4, 13, 14, 23, 24), caractérisée en ce que :

- elle comporte en outre au moins une entretoise (6, 6', 16, 26)
conductrice d'électricité disposée entre une desdites plaques bipolaires
(3, 4, 14, 24) et 'ensemble membrane électrodes (5, 5', 15, 25) de facon a
maintenir écartées les plaques bipolaires,

- et en ce que lI'ensemble membrane électrodes (5, ', 15, 25) est
conformé de fagon a diviser l'espace (10, 10"} délimité par les plaques
bipolaires en au moins un canal de passage d'un premier gaz (8, 8', 18, 28) et

au moins un canal de passage d'un deuxiéme gaz (9, 9', 19, 29).

2. Cellule de pile & combustible selon la revendication 1, caractérisée en
ce que I'au moins une entretoise (6, 6', 16, 26) est un tube destiné a recevoir

un fluide de refroidissement.

3. Cellule de pile & combustible selon la revendication 1 ou la
revendication 2, caractérisée en ce que l'ensemble membrane électrodes
(5, 5') est ondulé et en ce que 'au moins une entretoise (6, 6") est paralléle
aux ondulations de fagon a permettre la circulation d'au moins un gaz

parallélement a I'entretoise (6, 6').

4. Cellule de pile & combustible selon la revendication 3, caractérisée en
ce que l'au moins une entretoise (16) comporte sur sa face destinée a
coopérer avec une plaque bipolaire (14) au moins un embouti rentrant (17) de
fagon a permettre la circulation d'un gaz perpendiculairement a l'entretoise
(16).
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5. Cellule de pile a combustible selon la revendication 1 ou la
revendication 2, caractérisée en ce que l'au moins une entretoise (25)
comporte sur la face destinée & coopérer avec l'ensemble membrane
électrodes (25), au moins un embouti rentrant (27) de fagon & ménager un
canal de passage latéral (29) sous l'au moins une entretoise (26), et la
membrane active (25) est conformée de fagon a permettre la circulation d'un
gaz parallélement & I'au moins une entretoise (26), et la circulation de l'autre

gaz perpendiculairement & I'au moins une entretoise (26).

6. Cellule de pile & combustible selon la revendication 5, caractérisée en
ce que la membrane active (25) comporte au moins un embouti longitudinal
(20) dans une direction et un embouti transversal (21) dans une direction
perpendiculaire de fagon & permettre au gaz circulant perpendiculairement a
I'au moins une entretoise (26), de se répandre dans un espace s'étendant

parallélement & I'au moins une entretoise (26), de fagon & maximiser la

surface de contact du gaz avec I'ensemble membrane électrodes (25).

7. Cellule de pile a combustible selon l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce que I'ensemble membrane
électrodes (5, 5', 15, 25) est conformé de fagon a créer une pluralité de

canaux de circulation de gaz.

8. Cellule de pile & combustible selon I'une quelconque des
revendications 1 a 6, caractérisée en ce que les plaques bipolaires
(3, 3', 4, 13, 14, 23, 24) sont planes et sont constituées d'une feuille d'un

métal conducteur de I'électricité tel qu'un acier inoxydable.

9. Pile a combustible a électrolyte solide, caractérisée en ce qu'elle
comprend au moins une cellule de pile combustible selon I'une quelconque

des revendications 1 a 8 et des moyens pour assurer un serrage de l|'au
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moins une cellule de pile & combustible perpendiculairement a sa surface, de
fagon & assurer un contact électrique satisfaisant aux points de contact entre
les plaques bipolaires, les entretoises et I'ensemble membrane électrodes.
10. Pile a combustible a électrolyte solide selon la revendication 9,
caractérisée en ce qu'elle comporte en outre un cadre périphérique muni de
canaux de circulation d'un premier gaz et de canaux de circulation d'un
deuxiéme gaz, lesdits canaux de circulation de gaz debouchant dans les
espaces correspondants de circulation des gaz des cellules de pile a
combustible, et de canaux de circulation d'un fluide de refroidissement

débouchant dans les entretoises tubulaires des cellules de pile & combustible.
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FIG.3
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