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(57) Abrégé: Pile a combustible comprenant une succession de cellules élémentaires (161 a 16,), chacune de ces cellules comportant
une structure centrale (36,) formée d’une membrane et de deux électrodes, disposées de part et d’autre de cette membrane, ainsi que
des moyens de séparation, permettant de séparer chaque cellule par rapport a la ou a chaque cellule adjacente, caractérisée en ce
qu’au moins deux cellules adjacentes (161, 162, 163, ..., 16,) sont pourvues de moyens de séparation indépendants (44, 42,, 44,,
425, ... ,44, 1, 42), propres a chacune de ces deux cellules, de sorte que ces deux cellules adjacentes peuvent étre désolidarisées

I’une de I’autre.



10

15

20

25

30

35

WO 03/075390 PCT/FR03/00672

Pile & combustible, cellule ou groupe de cellules
appartenant a une.telle pile, kit de remplacement pour
cette cellule et son procédé de fabrication

La présente invention concerne le domaine technique de
la production d’énergie & base de pile a combustible et
plus particuliérement les architectures de piles a
combustible.

De facon classique, une pile a combustible comporte
une succession de cellules élémentaires, disposées les unes
3 cb6té des autres dans un assemblage communément appelé
« pack ». Chaque cellule comporte un compartiment anodique,
ot se produit l’oxydation de 1l’'hydrogéne, ainsi qu’un
compartiment cathodique, dans lequel 1’oxy§éne de l’air est
réduit, avec production d’eau. En outre, une membrane
échangeuse de protons (PEM) sépare physiquement les
compartiments anodigue et cathodique d’une cellule
considérée, qui se trouvent par ailleurs connecté a un
circuit électrique extérieur.

Le compartiment anodigque est mis en communication avec
une 1ligne d’arrivée d’hydrogene, ainsi qu’une ligne
d’évacuation de 1’hydrogéne consommé. Ce dernier est
mélangé avec une fraction d’eau, gqui a été produite au
niveau de la cathode et a traversé la membrane de
séparation précitée. De fagon analogue, le compartiment
cathodique est pourvu d’une conduite d’arrivée d’un mélange
de gaz contenant de l’oxygéne, typiquement 1l’air, ainsi que
d’une conduite d’évacuation de ce mélange appauvri en
oxygéne, mélangé a de l’eau.

Par ailleurs, plusieurs plaques Dbipolaires sont

généralement prévues, dont chacune sépare deux cellules

élémentaires adjacentes. De telles plagques sont

susceptibles d’assurer plusieurs fonctions, telles que

notamment la distribution des gaz réactifs.
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L’architecture de pile & combustible du type décrit
ci-dessus prééente certains inconvénients, en particulier
en termes de maintenance. (

En effet, lorsqu’une cellule de cette pile est
endommagée, il est nécessaire de démonter intégralement le
pack, puis de remonter 1l’ensemble de la pile. En outre, il
se révéle nécessaire de mettre au rebut certains éléments
de la pile, tels que les joints d’étanchéité.

La présente invention wvise & remédier a de tels
inconvénients, et se propose de réaliser une pile a
combustible de configuration simple, robuste et dont 1la
maintenance soit grandement facilitée.

A cet effet, 1l’invention propose une pile a
combustible, plus particulierement comprenant une
succession de cellules élémentaires pressées les unes
contre les autres par des moyens de compression, chacune de
ces cellules comportant une structure centrale formée d’une
membrane et de deux électrodes disposées de part et d’autre
de cette membrane, et, de part et d’autre de la structure
centrale, une structure extérieure de séparation , les
cellules étant pressées avec leurs structures de séparation
en contact 1l'une avec l’autre, de sorte que ces deux
cellules adjacentes peuvent é&tre désolidarisées 1l’une de
l’autre en désactivant les moyens de compression, et des
moyens d’amenée et d’évacuation de fluides s’étendant le
long des cellules et connectables individuellement & ces
dernieres.

Selon d’autres caractéristiques de 1’invention

- les moyens d’amenée et d’évacuation comprennent
chacun. un ensemble de distribution de £fluide extensible,
typiquement télescopigue.

- chaque organe de jonction est monté dans un

support de la pile & combustible, avec possibilité de



10

15

20

25

30

WO 03/075390 PCT/FR03/00672
3

débattement transversal par rapport a ce support, au moins
selon la direction longitudinale de la pile‘é combustible ;

- il est prévu au moins un organe assurant
1’étanchéité entre chaque organe de jonction et un canal
correspondant et prenant appui contre une zone
drétanchéité, bordant ce canal, ladite =zone d’'étanchéité
étant cylindrique, d’axe paralléle & un plan principal de
la cellule ;

- le ou chaque ensemble de distribution de fluide
comprend au moins deux éléments de distribution de fluide,
disposés les uns derriére les autres selon le sens
drécoulement de chaque fluide, ces éléments étant reliés
mutuellement par au moins un raccord intermédiaire, apte a
coulisser par rapport aux éléments de distribution qu’il
relie ;

- le ou chaque ensemble de distribution de fluide
est réalisé en une matiére isolante électriquement et est
avantageusement réalisé en une matiére moulable ;

L’invention a également pour objet une cellule
élémentaire, ou un groupe de cellules élémentaires, pour
une pile & combustible telle que définie ci-dessus, la ou
chagque cellule comprenant au moins une structure centrale
formée d’une membrane et de deux électrodes, disposées de
part et d’autre de cette membrane, ainsi que deux organes
de séparation, prévus aux deux extrémités de la cellule
&lémentaire ou du groupe de cellules, chaque organe de
séparation étant apte & prendre appul contre un autre
organe de séparation appartenant a une cellule adjacente,
dans un agencement permettant ainsi de désolidariser
aisément la cellule élémentaire ou le groupe de cellules
par rapport a chague cellule adjacente sans déconstruire
l’ensemble de la pile.

L’invention a également - pour objet un kit de

remplacement pour une cellule élémentaire ou un groupe de
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cellules élémentaires telles que définies ci-dessus,
comprenant une structure centrale formée d’une membrane et
de deux électrodes, disposées de part et d’autre de cette
membrane, ainsi qu’un emballage clos dans lequel est recue
la structure centrale.

Selon d’autres caractéristiques de 1l'invention

- des orifices sont ménagés dans un Jjoint
périphérique de la structure centrale, ces orifices étant
aptes 3 recevoir les moyens de positionnement ;

- 1’emballage contient un gaz neutre, en
particulier de 1l’azote.

L’invention a enfin pour objet un procédé de
fabrication du kit de remplacement tel gque défini ci-
dessus, dans lequel on assemble la structure centrale par
pressage & chaud, puls on rapporte 1l’emballage autour de
cette structure centrale.

Selon une autre caractéristique de 1’invention, avant
de rapporter 1’emballage, on fait @passer un courant
électrique de pré-conditionnement dans la - structure
centrale.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la
description qui va suivre de modes de réalisations
particuliers, donnés a titre 'd’exemples non limitatifs,
faite en se référant aux dessins annexés, sur lesquels

- la figure 1 est une vue de dessus, illustrant un
mode de réalisation d/une pile & combustible conforme a
1l’invention ;

- la figure 2 est une wvue en coupe longitudinale de
cette pile, selon la ligne II-ITI & la figure 1 ;

- les figurés 3 et 4 sont des vues en coupe
transversale de cette pile, respectivement selon les lignes

ITI-ITI et IV-IV a la figure 2 ;
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- la figure 5 est une wvue de face, illustrant une
cellule élémentaire de la piie a combustible des figures 1
a 4 ; »

- les figures 6 et 7 sont des wvues en coupe
transversale, respectivement selon les lignes VI-VI et VII-
VII & la figure 5, illustrant le montage de cette cellule
élémentaire ;

- les figures 8 et 9 sont des vues en coupe
transversale, respectivement selon les lignes VIII-VIII et
IX-IX & la figure 5, illustrant la circulation des gaz a
l’intérieur de cette cellule ;

- la figure 10 est une vue en coupe longitudinale,
illustrant un ensemble de distribution des gaz appartenant
a la pile & combustible des fiQures 1 a4 ;

- la figure 11 est une vue en coupe longitudinale, a
plus grande échelle, illustrant wun doigt de jonction
appartenant a la pile & combustible des figures 1 a 4 ;

- la figure 12 est une vue schématique, illustrant un
groupe de cellules élémentaires pouvant équiper la pile a
combustible des figures 1 & 4 ; et

- la figure 13 est une vue schématigue en perspective,
illustrant un kit de remplacement apte a coopérer avec une
cellule élémentaire, ou un groupe de cellules élémentaires
pour équiper la pile & combustible des figures 1 a 4.

' Dans le mode de réalisation représenté sur les figures
1 & 4, la pile & combustible de 1l’invention comprend une
embase ou structure support 2, typigquement en forme de
plaque, au dessus de laguelle s’étend, parallélement a
1l’embase, un plateau ou plague intermédiaire 4. Entre ces
deux éléments sont intercalés deux ensempbles de
distribution de gaz ou manifolds, repérés par les
références 6 et 7, qui seront décrits plus en détail ci-

dessous.
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Le plateau 4 est surmonté de deux parois latérales
verticales paralléles 8, & 1l’extrémité frontale desquelles
sont disposées deux piéces isolantes verticales
paralléles 10 orthogonales aux parois 8. Des feuilles
conductrices 12, par exemple réalisées en cuivre et reliées
3 des bornes électrigques 14, sont placées sur la face
intérieure des piéces isolantes 10.

Une succession de cellules é&lémentaires 16; a 16, est
interposée entre les deux feuilles conductrices 12. La
structure de chacune de ces cellules sera décrite plus en
détail dans ce qui suit.

Deux plaques de maintien verticales 18; et 183,
destinées au maintien mécanique de l’ensemble des cellules
élémentaires, sont disposées contre la face externe des
piéces isolantes 10. Par ailleurs, quatre barres ou
tirants 20 s’étendent horizontalement le long des parois
latérales 8, & 1l’'extérieur de celles-ci.

A une premiére extrémité, chaque barre 20 traverse la
premiére plagque de maintien 18;. Elle s’y trouve solidarisée
par 1l’intermédiaire d’une butée formée par une téte 22,
alors qu’une rondelle Belleville 220, non figurée en
détail, est interposée entre cette butée 22 et la face en
regard de la plaque 18;.

En service, ces rondelles 220 permettent d’absorber
les variations de longueur, dues a d’éventuelles
dilatations thermiques, et garantissent un nﬁintien de la
pression d’assemblage.

A leur autre extrémité, les Dbarres 20 traversent
l’autre‘plaque de maintien 18, et s’engagent dans une plaque
auxiliaire verticale 24, prévue a distance, a 1l'extérieur
de 1la plagque de maintien 18;, parallélement a cette
derniére. A leur extrémité, les barres 20 sont pourvues
d’une portion filetée, coopérant avec un écrou terminal

d’assemblage 26.°
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Dans le mode de réalisation représenté, un vérin 28,
avantageusement . hydraulique, pourvu de sa tuyauterie
d’alimentation 30, est intercalé entre la plague de
maintien 18, et la plagque auxiliaire 24. Il est & noter dque,
au voisinage de la plagque de maintien 18,, chaque barre 20
est avantageusement munie d’une portion filetée
intermédiaire, pouvant coopérer avec un écrou 32 de
maintien en tension coopérant en appuil contre la face
extérieure de la plaque 18;.

Enfin, la plagque auxiliaire 24 regoit quatre vis
axiales, dont seules deux 34 sont représentées. L’extrémité
de tiges de ces vis est apte & prendre appui contre la face
extérieure de la plagque de maintien 18,, de sorte que ces
vis sont, le cas échéant, & méme de se substituer au vérin
28. '

En faisant désormais notamment référence a la figure

2, chaque cellule élémentaire 16 comprend une structure

lamellaire centrale 36, constituée d’un sandwich d’une
électrode, d’une membrane et d’une électrode. Cette
structure, connue en tant gue telle, est bordée
périphériguement par un joint 37, représenté a la
figure 13. Chaque électrode peut &tre structurée pour

assurer directement la répartition des gaz. Elle peut
également, en variante, comprendre une zone réactionnelle,
associée a wune zone diffusionnelle. La membrane est
avantageusement réalisée en polymere Nafion™, commercialisé
par Du Pont, les électrodes étant constituées d’une
structure poreuse en graphite platinég, Nafion™ et PTFE, et
les couches de diffusion interstitielles en graphite4
et PTFE.

Dans le mode de réalisation représenté, deux plagues
intermédiaires 38 et 40, formant collecteurs de courant,
sont disposées de part et d’autre de la structure centrale

36. Comme on le verra plus loin, la plagque intermédiaire 38
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est destinée & la circulation d’hydrogéne, alors que la

plagque 40 est destinée & la circulation drair. Ces plaques

38, 40 sont par exemple réalisées en graphite, ou en un

matériau métallique poreux.

Enfin, deux plagques de séparation 42 et 44 sont
placées de part et d’autre des plagues 38 et 40. Ces
plagques d’extrémité 42 et 44, qui sont affectées aux
distributions respectives d'hydrogéne et d’air, sont mises
en communication avec une plague intermédiaire voisine,
comme cela sera décrit dans ce qui suit. Elles sont
réalisées par exemple en graphite, mélange graphite-
polymére ou en métal.

Comme le montre la figure 2, dans le mode de
réalisation représenté deux  cellules adjacentes, par
exemﬁle 16, et 163, sont séparées par 1l'intermédiaire des
plaques 44, et 42;. Il convient de remarquer que de telles
plaques de séparation, qui sont indépendantes, sont propres
3 chacune de ces deux cellules. Dans le cas de la présente
pile & combustible, la plaque bipolaire unigue habituelle
est en effet remplacée par ces deux plaques distinctes 42,
44, que 1’on peut en effet qualifier donc de
« monopolaires ». Ceci représente un avantage notable, en
termes de maintenance, dans la mesure ou deux cellules
élémentaires adjacentes peuvent gtre aisément
désolidarisées l’une par rapport a l'autre, en vue de leur
démontage. Avec un tel agencement, 1’épaisseur de chaque
cellule est comprise entre environ 8 et 10 mm.

A titre de variante non représentée, chagque plagque 42
ou 44 peut 8&tre réalisée d’'un seul tenant avec une plaque
intermédiaire correspondante 38 ou 40, de fagon a former un
unique organe de séparation. Dans ce cas, 1’épaisseur hors-
tout de la cellule peut étre ramenée a environ 6 mm.

Tl est par ailleurs prévu une boucle ou anse 46, fixée

A ses extrémités sur les bords supérieurs des deux plaques
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de séparation 42 et 44 d’une méme cellule élémentaire 16.

Une telle anse permet la préhension et la manutention de

cette cellulé élémentaire par un utilisateur, ce qui

confére un caractére particuliérement aisé au démontage de

cette cellule.

Comme le montre notamment la figure 1, les faces en
regard des plagques de séparation adjacentes 42,44 sont
échancrées ou rainurées, ce qui conduit a la formation
drailettes ou nervures 47. Les espaces entre ces dernieres
sont & méme de faire circuler wun flux d’air de
refroidissement, provenant de ventilateurs 48 disposés
avantageusement entre les plaques 4 et .2, directement au
contact de ces plagues de séparation. Dans ces conditions,
la surface d’échange thermique est intégrée aux cellules
élémentaires de la pile a combustible.

Tl convient de noter que le pas et la largeur des
ailettes sont calculés de maniére & éviter que des ailettes
en regard ne s’imbriguent mutuellement, lors du montage ou
du démontage. La fonction d’échange thermique, décrite ci-
dessus, peut également étre assurée par un autre organe,
tel qu’'une tdle métallique ondulée, une grille, ou encore
un matériau poreux métallique.

Comme le montrent plus particuliérement les figures 6
et 7, chaque plaque intermédiaire 38, 40 est munie d’un
pion correspondant 49, 50. Ce dernier traverse typigquement
le djoint périphérique de la structure centrale 36, de
maniére & se loger dans un orifice 52, 54, ménagé en regard
dans 1l’autre plaque intermédiaire 40,38. Ces pions 49,50
assurent noh seulement un détrompage, en vue du montage de
la cellule, mais également un maintien et un positionnement
de 1l’ensemble de la cellule pré-assemblée, en 1l’absence
d’autres moyens de fixation.

A titre de variante, toutes les cellules élémentaires

de la pile & combustible peuvent ne pas étre individuelles,
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en ce sens un sous-ensemble de ces cellules peuvent former,
un groupe indissociable, affecté de la référence 116 sur la
figure 12. Dans cette optique, un tel groupe 116 de
cellules est pourvu d’une ou plusieurs plaques bipolaires
de séparation, réalisées de fagon connue en soi. Dans
1l’exemple décrit en référence a la figure 12, il est prévu
trois cellules 116; & 1163, séparées deux a deux par deux
plaques bipolaires 117.

Seules les plaques de séparation d’extrémité 142 et
144 de ce groupe de cellules sont alors individuelles, a
savoir qu’‘elles sont par exemple analogues a celles 42 et
44 des figures. De la sorte, ce groupe de cellules 116 est
amovible en bloc par rapport aux cellules qui lui sont
adjacentes, non représentées sur cette figure 12.

' A titre de variante supplémentaire, il est avantageux
de prévoir, de maniére séparée, des cellules ou groupes de
cellules supplémentaires, qui peuvent se substituer a
d’éventuelles cellules qui seraient endommagées. A cet
égard, il est tout particulieérement avantageux de disposer
et entreposer ces cellules ou groupes de cellules de
remplacement dans un conditionnement individuel, par
exemple un emballage en cellophane.

La figure 10 illustre 1'un (6) des ensembles de
distribution de gaz sus-mentionnés, étant entendu que
l7autre (7) de ces ensembles, esquissé sur la Figure 1,
posséde une structure analogue.

Dans 1l’exemple représenté, l’ensemble 6 se compose de
trois é&léments de distribution alignés 63 é 63, chacun
creusé d’un pergage axial traversant 55, ces pergages
communiquant les uns avec les autres. Ces éléments sont”en
outre relids deux & deux par des raccords intermédiaires
annulaires 56 insérés dans des zones d’extrémité de
diamétre élargi des percages 55. Chague raccord, qui est

muni de deux joints périphériques « O-ring », est apte a
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coulisser par rapport aux deux éléments qu’il relie. Il
assure ainsi wune fixation télescopique entre ces deux
&léments. Ceci permet donc d’absorber les variations de
longueur de la pile dues & la mise en pression, en vue de
son assemblage, ou encore a des dilations thermiques en
fonctionnement.

L’un (6;) des éléments de distribution est par ailleurs
pourvu, & son extrémité extérieure, d’un raccord 58,
destiné & &tre connecté & une arrivée d’air. Ce raccord 58,
muni d’un joint périphérique, et recu dans une extrémité de
diamétre élargi du percage 55 de 1’élément 65, est également
apte & coulisser par rapport a cet &lément 6;. Enfin,
1’autre élément d’extrémité 63 est équipé d’un bouchon 60,
destiné & empécher toute sortie d’air intempestive.

De facon avantageuse, au moins un des ensembles de
distribution 6, 7 est réalisé en une matiére isolante
électrigquement, par exemple en polyamide ou en
polypropyléne. Ainsi, l’eau qui se trouve évacuée par cet
ensemble de distribution n‘est pas en contact avec les
&léments électriques des cellules. Ceci confére par
conséquent un excellent isolement au circuit de puilssance.
De facon avantageuse, chagque ensemble de distribution de
fluide est réalisé en un matériau moulable, ce qui permet
de mettre en place une fabrication en série, et donc
d’abaisser les cofits correspondants.

Comme le montrent les figures 3 et 4, quatre séries de
pergages paralleles sont ménagées dans les ensembles de
distribution de gaz 6 et 7. Ainsi, outre les percgages
axiaux 55, destinés a i'arrivée d’air, sont prévus des
percages axiaux 62 destinés a la sortie d’air, des percages
axiaux 64 destinés & l'arrivée d'hydrogéne, ainsi que des
percages axiaux 66, destinés a la sortie de cet hydrogéne.

On va maintenant s’intéresser, plus particuliérement,

4 la figure 3 qui illustre la plaque de séparation 44,
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dédiée & la circulation d’air. Comme représenté sur cette
figure 3, le pefgage 55, destiné & 1l’arrivée d’air,
communique avec un passage transversal horizontal 68;, qui
débouche 1lui-méme dans un volume intérieur vertical
recevant un doigt de Jjonction 70; traversant verticalement
le plateau 4 avec une possibilité de débattement
transversal, au moins d’arriére en avant de la pile (fleche
£ sur la figure 2). Etant donné que l’extrémité supérieure
de ce doigt 70: est destinée, en service, a étre solidaire
de la plaque 44,, ce débattement permet de compenser les
variations de longueur de la pile, lors de sa mise en
pression.

En faisant référence a la figure 11, qui illustre a
plus grande échelle le doigt 70, ce dernier comprend un
corps tubulaire 72, terminé par une extrémité inférieure
chanfreinée 74, munie d’un joint périphérique 76, regue
dans 1le volume vertical du bloc de 1’ensemble de
distribution 6. Le corps 72 est en outre pourvu d’une
collerette 78, apte a codpérer avec la face inférieure du
plateau 4, de maniére a retenir 1l’ensemble du doigt en
position, & l’encontre d’un effort s’exercant vers le haut.
Enfin, ce doigt 70; posséde une extrémité supérieure
chanfreinée 80, munie d’un joint périphérique 82, enfichée,
en service, dans les parois d’un canal Iintérieur de
distribution 84, s’étendant verticalement dans ia plaque de
séparation 44,.

De facon plus précise, le joint périphérique 82 prend
appul contre une zone d’étanchéité 85, bordant le canal 84.
Cette zone d’étanchéité 85 posséde une forme cylindrique
dont la section transversale, circulaire dans 1’exemple
représenté, peut étre quelconque. Par ailleurs, 1l’'axe
principal du cylindre formant la zone 85 est parallele au
plan principal de la cellule, a savoir qu’il est vertical

sur la figure 11.
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T1 convient de remarquer que les deux extrémités 74 et
80 du doigt 70; 1lui permettent également d’absorber les
variations de longueur de la pile en garantissant
17étanchéité grace aux deux joints torigques 76, 82. A titre
d'alternétive, les deux extrémités du doigt de jonction 70
peuvent &tre réalisées en un matériau autorisant un tel
débattement. On citera notamment, de maniere non
limitative, un matériau élastomere.

Comme le montre la figure 8, le canal 84 débouche, via
un raccord 86, dans une premiére extrémité 88 d’'un réseau
de distribution d’air, ménagé de fagon classique dans la
plagque intermédiaire 40 formant collecteur de courant. Ce
réseau, dont seules l’entrée et la sortie sont représentées
sur les figures 8 et 9, s’'étend au ‘voisinage de la
gtructure centrale 36, afin de permettre la mise en euvre
de la réaction de réduction de 1l’oxygéne de l’air, dans le
compartiment cathodique de la cellule. Comme représenté sur
la figure 9, ce réseau de distribution d’air se termine,
dans la plaque intermédiaire 40, par une autre extrémité 90
qui débouche, via un raccord tubulaire 92, dans un canal 94
d’évacuation d’air, ménagé dans 1’extrémité inférieure de
la plagque de séparation 44. Les parois de ce canal 94
recoivent un autre doigt de jonction 70, analogue a éelui
70, décrit précédemment. Ce doigt 70, relie le canal 94 a un
passage transversal horizontal supplémentaire 68; qui
débouche dans le percage axial 62 de sortie d’air, ménagé
dans l’ensemble 7 de distribution de gaz.

En faisant désormais référence a la figure 4, le
percage 64 d’arrivée d’hydrogéne est mis en communication
avec un passage transversal vertical 69; gqui débouche dans
le volume intérieur d’un doigt de jonction 703, analogue a
ceux 70, et 70, décrits précédemment. L’extrémité aval, a
savoir supérieure sur la figure 4, de ce doigt 703 débouche

dans un canal vertical 96, formé dans la plaque 423,
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appartenant & la méme cellule élémentaire 163 gue la plaque
44,. Comme le montre la figure 9, ce canal 96 est mis en
communication, via un raccord tubulaire 98, avec une
extrémité 100 d/’un réseau de distribution d’hydrogéne
analogue, dans son architecture, au réseau de distribution
d’air décrit ci-dessus.

Ce réseau d’hydrogéne, qui est ménagé dans la plaque
intermédiaire 38, s’étend & 1’opposé, par rapport a la
structure centrale 36, du réseau de distribution d’air,
décrit précédemment. Un tel réseau de distribution est
destiné & la mise en cuvre de la réaction d’'oxydation de
1’hydrogéne, dans le compartiment anodique de la cellule.

Comme le montre la figure 8, l’autre extrémité 102 de
ce réseau de distribution d’hydrogéne est mise en
communication, wvia un raccord tubulaire 104, avec un canal
106 d’évacuation d’hydrogéne, ménagé dans la plague de
séparation 44; (voir également figure 4). L’extrémité
inférieure de ce canal 106 recoit 1l’extrémité supérieure
d’un doigt de jonction 704, analogue a ceux décrits
précédemment. Ce doigt 70, met ainsi en communication le
canal 106 avec un passage vertical 69;, ménagée dans
1l’ensemble de distribution 7 et débouchant alors dans le
percage axial 66, permettant la sortie de 1l'hydrogene.

A titre de variante, il peut é&tre envisagé d’ajouter
des connexions supplémentaires, qui seraient reliées aux
ensembles de distribution de fluide 6 et 7. De telles
connexions, dédiées par exemple & la circulation d’un
fluide de refroidissement, sont susceptibles d’alimenter un
circuit qui serait alors intégré dans les plaques de
séparation 42 et 44. Un tel circuit de refroidissement se
substituerait ainsi au refroidissement par air, garanti par

les ailettes 47.
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La mise en compression des différentes cellules
élémentaires de la pile a combustibie, décrite en référence
aux figures précédentes, s’opére comme suit

I1 convient tout d’abord d'assurer la pression
d’assemblége nécessaire. Cette phase est mise en euvre par
1’intermédiaire du vérin 28, qui peut le cas échéant é&tre
associé aux vis 34, ou étre remplacé par celles-ci.

Puis, on visse, par exemple manuellement, les écrous
de maintien 32 contre la plaque de maintien 18;, afin de
maintenir cette derniére en position plagquée contre le pack
de cellules. Ceci contribue également a maintenir constante
la compression exercée sur 1l’ensemble des cellules. Il est
en outre & noter que les plagques 18; et 18; permettent
d’uniformiser cette compression.

Une fois cette opération réalisée, il est alors
possible de reldcher l’action exercée par le vérin 28 et,
le cas échéant, par les vis 34. La pile & combustible se
trouve ainsi en configuration de fonctionnement normal.

Il est & noter que, en service, la compression exercée
sur l’ensemble des cellules assure le contact électrique,
et donc le passage du courant, entre les différentes
cellules, via les plaques de séparation 44.

Si 1’on désire reldcher 1la pression d’assemblage
exercée sur les différentes cellules, on applique tout
d’abord, par le vérin 28 et le cas échéant les vis 34, une
pression temporaire légérement supérieure a cette pression
d’assemblage. Ceci permet de libérer et de dévisser les
écrous de maintien 32. On stoppe alors l’action du vérin 28
et des vis 38. Une fois ces opérations menées a bien, les
différentes cellules élémentaires 16 de la pile a
combustible ne sont pius soumises & une quelconque pression
mécanique..De la sorte, elles ne sont plus solidarisées les

unes avec les autres.
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On concoit donc qu’il est alors possible de retirer
transversalement 1'une ou 1l’autre de ces cellules
&lémentaires, par exemple en vue de leur maintenance ou de
leur remplacement, sans déconstruire le reste du pack de
cellules. Dans cette optique, une cellule supplémentaire de
substitution peut aisément &tre disposée, en lieu et place
de la cellule gui a été otée.

A titre de variante, on peut prévolr de ne pas
utiliser de rondelle Belleville ou d’autres éléments
rapportés, formant ressort. Dans cette optique, la plagque
de maintien 18; est alors conformée pour obtenir une pré-
contrainte, de sorte qu’elle assure a la fois les fonctions
d’uniformisation de la compression et de maintien de cette
compression.

La figure 13 illustre, selon un aspect de l’invention/
un kit de remplacement pour une cellule élémentaire 16 ou
groupe 116 de cellules élémentaires.

Ce kit comprend une structure sandwich centrale 36R de
remplacement, analogue & celle décrite précédemment. Cette
structure centrale 36R est pourvue, de maniére connue, d’un
joint périphérigue plat 37 Dbordant la membrane et les
&lectrodes. Deux orifices 37’ sont ménagés dans ce joint
37, par exemple de maniére symétrique par rapport au
barycentre de l’ensemble de la structure. De tels orifices
sont aptes & recevoir les pions 49, 50 décrits en référence
aux figures 6 et 7. La structure sandwich présente une
surface variable, typiquement & un format comprisAentre 12
x 15 cm et un format A4.

Par ailleurs, le kit de remplacement comprend un
emballage 36’, dans lequel est regue la structure 36R de
maniere étanche. Un tel emballage est par exemple réalisé
en cellophane ou en polyuréthane. De fagon avantageuse, cet

emballage renferme un gaz inerte, tel que l’azote.
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Le procédé de fabrication du kit de remplacement de la
figure 13 comprendAtout d’abord une phase d’assemblage de
la structure sandwich centrale 36R. Celle-ci est réalisée
par pressage a chaud, de fagon connue, par exemple a une
température comprise entre 80 et 90°C, ainsi qu’a une
pression voisine de 20 bars.

De facon avantageuse, avant d’emprisonner la structure
36R au moyen de 1l’emballage 36', on procede a une
validation de cette structure centrale en soumettant cette
derniére a un courant de conditionnement, dont la valeur
est par exemple comprise entre 0,4 et 0,6 A/cm?. Une telle
mesure permet de garantir et optimiser les performances
ultérieures de la structure centrale de remplacement, une
fois cette derniére installée dans une cellule élémentaire.

Lorsqu’une des cellules 161 a 16, de la pile a
combustible est endommagée au niveau de sa structure
centrale, par exemple en cas de déchirure de sa membrane,
il est possible de retirer individuellement cette cellule,
comme décrit précédemment. Puis, au lieu de remplacer
1’ensemble de la cellule, 1l est possible de procéder
uniquement au changement de la structure centrale, les
plaques intermédiaires et les plagues de séparation n’étant
alors pas mises au rebut. Ceci est tout particuliérement
avantageux, puisqu’il est possible de prévoir une résexve
sur site d’un éertain nombre de kits de remplacement, tels
que celui de la figure 13, afin de reéaliser d’éventuelles
substitutions. On concoit aisément que de tels kits de
remplacement sont d’un encombrement particuliérement
restreint.

Quoique l’invention ait été décrite en relation avec
des modes de réalisation particuliers, elle ne s’en trouve
pas limitée mails et susceptible d’adaptatibns et de

variantes qui apparaitront & 1l’homme du métier dans le

cadre des revendications ci-apres.
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REVENDICATIONS

1. Pile & combustible, comprenant une succession de
cellules é&lémentaires (16) pressées les unes contre les
autres par des moyens de compression (34 ; 38), chacune de
ces cellules comportant une structure centrale (36) formée
d’une membrane et de deux électrodes disposées de part et
d’autre de cette membrane, et une structure extérieure de
séparation (42, 44), de part et d’'autre de la structure
centrale, les cellules étant pressées avec leurs structures
de séparation en contact l’une avec l’autre, de sorte que
ces deux cellules adjacentes peuvent é&tre désolidarisées
1’une de l’autre en désactivant les moyens de compression
(34 ; 38), et des moyens (55, 62, 64, 66) d’amenée et
d’évacuation de fluides s'étendant le long des cellules et
connectables individuellement a ces dernieres.

2. Pile & combustible selon la revendication 1,
caractérisée en ce que les moyens d’amenée et d’évacuation
comprennent chacun un ensemble de distribution de fluide
(6 ;‘7) extensible.

3. Pile & combustible selon la revendication 2
caractérisée en ce que les moyens d’amenée et d’évacuation
de fluide (6, 7) comprennent au moins deux éléments de
distribution de fluide (61, 63, 63), disposés les uns
derriére leg autres selon le sens d’écoulement de chaque
fluide, ces éléments étant reliés mutuellement par au moins
un raccord intermédiaire (56), apte a coulisser par rapport
aux éléments de distribution qu’il relie.

4. Pile & combustible selon la revendication 3,
caractérisée en ce que le ou chagque ensemble de
distribution de fluide (6, 7) est réalisé en une matiere

isolante électriquement.
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5. Pile & combustible selon l'une des revendications
3 et 4, caractérisée en ce gue le ou chaque ensemble de
distribution de fluide (6, 7) est réalisé en une matiére
moulable.

6. Pile & combustible selon 1l’une des revendications
précédentes caractérisée en ce que chaque cellule (16) est
relide & ces différents moyens d’amenée et d’évacuation
(55, 62, 64, 66) par des organes de jonction correspondants
(701 & 704) .

7. Pile & combustible selon 1la revendication 6,
caractérisée en ce que chague organe de jonction est creux
et se trouve en communication avec un passage (68;, 682,
694, 693) débouchant dans des moyens d’amenée ou
d’évacuation (55, 62, 64, 66) correspondants.

8. Pile & combustible selon 1l’une quelcongue des
revendications 6 ou 7, caractérisée en ce gue chaque organe
de jonction (70) débouche dans un canal correspondant (84,
94, 96, 106), destiné & l’entrée ou & la sortie desdits
fiuides d’entrée ou de sortie, chaque canal étant ménagé
dans la cellule élémentaire (16).

9. Pile & combustible selon 1’une des revendications
6 & 8, caractérisée en ce que chéqte organe de Jjonction
(70) est monté dans un support (4) de 1la pile a
combustible, avec possibilité de débattement transversal
(fléche f) par rapport & ce support, au moins selon la
direction longitudinale de la pile.

10. Pile a combustible selon la revendication 9,
caractérisée en ce que l’organe de jonction (70) posséde un
organe (78) de retenue contre la face inférieure de ce
support (4). 4

11. Pile & combustible selon 1’une des revendications
8 & 10, caractérisée en ce qu’elle comporte au moins un
organe (82) assurant 1’étanchéité entre chaque organe de

jonction (70) et un canal correspondant (84, 94, 96, 106)
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et prenant appui contre une zone d’'étanchéité (85), bordant
ce canal (84).

12. Pile & combustible selon 1l’une des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu’elle comprend en outre
des moyens (18;, 18;) d’uniformisation de la compression
appliquée aux cellules. ‘

13. Pile & combustible selon 1l’une des revendications
précédentes, caractérisée en ce qgue les moyens de mise en
compression des cellules comprennent deux plagques
d’extrémité (18;, 18,), une plague auxiliaire (24), prévue a
distance de 1l’une (18;) des plagques d’extrémité, au moins un
organe de mise en tension (28), intercalé entre cette
plaque auxiliaire et la plagque de maintien (18;) qui lui est
adjacente, ainsi que des moyens de liaison (20), permettant
de relier 1la plague auxiliaire (24) et la plague de
maintien (18;) qui lui est ppposée.

14. Pile & combustible selon la revendication 13,
caractérisée en ce que l’organe de mise en tension est
hydraulique ou pneumatique, en particulier un vérin (28).

15. Pile & combustible selon la revendication 13 ou
14, caractérisée en ce gque les moyens de liaison
comprennent au moins deux barres (20) s’étendant le long
des cellules, chaque barre traversant les deux plaques
d’extrémité (18;, 18,), ainsi que la plagque auxiliaire (24).

16. Pile & combustible selon 1’'une des revendications
12 & 15, caractérisée en ce qu’il est en outre prévu des
moyens (32) de maintien de la compression appliquée aux
cellules élémentaires (16).

17. Pile & combustible selon les revendications 15 et
16, caractérisée en ce que les moyens de maintien de la
compression comprennent au moins un écrou disposé sur une
barre (20) correspondante, cet écrou étant apte a étre

disposé contre une plague de maintien (183).
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18. Cellule élémentaire (16), ou groupe (116) de
cellules é&lémentaires, pour une pile & combustible selon
l’une des revendications précédentes, comprenant au moins
une structure centrale (36) formée d’une membrane et de
deux é&lectrodes, disposées de part et d’autre de cette
membrane, ainsi que deux organes de séparation (42, 44 ;
142, 144), prévus aux deux extrémités de la cellule
élémentaire (16) ou du groupe de cellules (116), chaque
organe de séparation étant apte a prendre appui contre un
autre organe de séparation appartenant a wune cellule
adjacente.

19. Cellule ou groupe de cellules selon la
revendication 18, caractérisé(e) en ce que la cellule ou le
groupe de cellules esf pourvu(e) de moyens de préhension,
en particulier d’une boucle (46).

20. Cellule ou groupe de cellules selon la
revendication 19, caractérisé(e) en ce que les moyens de
préhension sont fixés sur les deux organes de séparation
(42, 44).

21. Cellule ou groupe de cellules selon 1l’une des
revendications 18 a 20, caractérisé(e) en ce qu’il est
prévu des moyens (49, 50) de positionnement préalable de la
cellule ou du groupe de cellules.

22. Kit de remplacement pour une cellule élémentaire
ou un groupe de cellules élémentaires selon 1l’une des
revendications 18 & 21, caractérisé en ce qu’il comprend
une structure centrale (36R), formée d’'une membrane et de
deux électrodes de part et d’autre de la membrane, ainsi
gu’un emballage clos (36’) dans lequel est recgue la
structure centrale.

23. Kit de remplacement selon la revendication 22,
pour wune cellule ou un groupe de cellules selon la
revendication 21, caractérisé en ce que des orifices (37")

sont ménagés dans un Jjoint périphérique (37) de la
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structure centrale (36), ces orifices étant aptes a

recevoir les moyens de-positionnement (49, 50).

24. Kit de remplacement selon la revendication 22 ou
23, caractérisé en ce que l’emballage contient un gaz
neutre.

25. Procédé de fabrication du kit de remplacement
selon l’une guelconque des revendications 22 a 24, dans
lequel on assemble la structure centrale (36R) par pressage
a4 chaud, puils on rapporte l’emballage (36’) autour de cette
structure centrale (36). .

26. Procédé de fabrication seion la revendication 25,
caractérisé en ce que, avant de rapporter 1l’emballage, on
fait passer un courant de conditionnement dans la structure

centrale (36).
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