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(57) Abregé/Abstract:

L'invention concerne un compresseur d'hydrogene (10) a hydrure metallgue comprenant. -une enceinte de pression (20),
comprenant un volume interne, delimitée par une premiere surface interne (21), -une enveloppe (70) d'une epaisseur E, I'enveloppe
(70) comprenant une premiere surface externe (71) en regard de la premiere surface interne (21), I'enveloppe (70) comprenant un
matéeriau isolant de premiere conductivité thermique, -un element de stockage (50) d'hydrogene,contenu dans l'enveloppe (70),
comprenant un matéeriau de stockage adapte pour stocker ou liberer de 'hydrogene en fonction d'une temperature qui lui est
Imposeée, et présentant une seconde conductivite thermique supérieure a la premiere conductivite thermique.
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(57) Abstract: The invention relates to a hydrogen compressor (10) with metal hydride comprising: a pressure chamber (20), comprising

an mner space, defined by a first inner surtace (21); a shell (70) with a thickness

E, the shell (70) comprising a first outer surface

(71) facing the first mner surtace (21), the shell (70) comprising an insulating material with first thermal conductivity; and a hydrogen
storage element (50), contained 1n the shell (70), comprising a storage material suitable for storing or releasing hydrogen as a function
of a temperature that 1s imposed on same, and having a second thermal conductivity higher than the first thermal conductivity.

(57) Abreégé : L'mvention concerne un compresseur d'’hydrogene (10) a hydrure metallique comprenant: -une enceinte de pression (20),
comprenant un volume interne, délimité par une premicre surface mterne (21), -une enveloppe (70) d'une epaisseur E, I'enveloppe (70)

comprenant une premiere surtace externe (71) en regard de la premiere surtace intes

me (21), 'enveloppe (70) comprenant un materiau

1solant de premiere conductivite thermique, -un elément de stockage (50) d'hydrogeéne,contenu dans 'enveloppe (70), comprenant un
materiau de stockage adapte pour stocker ou libérer de I'hydrogene en fonction d'une temperature qui lui est imposée, et presentant une

seconde conductivite thermique superieure a la premiere conductivite thermique.

[Suite sur la page suivante]
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COMPRESSEUR D’HYDROGENE A HYDRURE METALLIQUE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un compresseur d'hydrogene, plus

particulierement un compresseur d’hydrogene a hydrure métallique adapté pour délivrer

de I’hydrogene a des hautes pressions, par exemple des pressions supérieures a 100 bars.

ART ANTERIEUR

La figure 1 présente un compresseur d’hydrogene 1 a hydrure métallique
connu de |'état de la technique et decrit dans le document [1] cité a la fin de |la demande.

Ce compresseur 1 comprend :

- une enceinte de pression 2 comprenant une surface interne,

- une alimentation 3 en hydrogene,

- une evacuation 4 d’hydrogene,

- un élément de stockage 5 d’hydrogene adapté pour stocker ou libérer
de I'hydrogene en fonction d’'une tempeérature qui lui est imposée, I'element de stockage
5 comprenant un matériau de stockage,

- un moyen d’eéchange thermique 6.

Un tel compresseur 1 permet la compression de I'hydrogene gazeux sans
recours a un systeme meécanique impliguant le mouvement de parties mobiles.

Plus particulierement, le principe de fonctionnement du compresseur a
hydrogene a hydrure métallique est basé sur une absorption réversible de I'hydrogene par
un materiau de stockage auquel sont imposés des cycles thermiques de refroidissement et
d’echauffement.

Le matériau de stockage comprend en genéral une espece metallique.

Le moyen d’échange thermique 6 destiné a echanger de la chaleur avec

le matériau de stockage comprend généralement un tube métallique parcouru par un

fluide caloporteur.
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Le compresseur d’hydrogene 1 a hydrure meétallique peut étre alimenté,
via un conduit d’alimentation pourvu d’'un vanne d’alimentation 7, par une source
d"hydrogene basse pression 9.

Le compresseur d’hydrogene 1 peut également étre connecté, via un
conduit de transfert pourvu d’'une vanne de transfert 8, a un reservoir 10.

A titre d'exemple, les figures 2a — 2d illustrent le principe de
fonctionnement, en quatre étapes, du compresseur d’hydrogene 1 a hydrure metallique.

Lors de la premiere étape (figure 2a), I'enceinte de pression, comprenant
’élement de stockage 5, est mise en communication avec la source d’hydrogene a basse
pression (par exemple une pression comprise entre 0,02 bar et 270 bars) par ouverture de
la vanne d’alimentation 7. Lors de cette méme étape, I'élement de stockage 5 est refroidi
par le moyen d’échange thermique 6 a une température qui peut étre comprise entre -
100°C et 50°C. Aussi, des lors gu’il est refroidi, I'élement de stockage 5 absorbe
I"hydrogene.

La seconde étape (figure 2b) débute par l'isolation de I'enceinte de
pression de la source d’hydrogene par fermeture de la vanne d’alimentation 7.

L’'élément de stockage 5 est alors chauffé a une température comprise
entre 30°C et 240°C. |l résulte une désorption de I'hydrogene stocké par I'élement de
stockage 5 lors de |la premiere étape, et donc une augmentation de la pression d’hydrogene
dans I'enceinte de pression. Cette augmentation de pression est d’autant plus importante
gue la température imposée a I'élement de stockage 5 est importante.

En effet, la pression d’hydrogene varie selon une loi exponentielle de la
température. La pression d’hydrogene dans |'enceinte de pression, a l'issue de la seconde
étape, peut alors étre comprise entre 3 bars et 4350 bars.

La vanne de transfert 8 est alors ouverte au début de la troisieme étape
(figure 2c¢) de maniéere a transférer I"hydrogéne sous haute pression au réservoir 10, tout
en imposant un chauffage a I'élement de stockage 5.

Des lors que I'enceinte de pression est vide, la vanne de
transfert 8 est fermée au début de la quatrieme étape (figure 2d), et I'’élément de stockage

5 est refroidi.
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Ainsi, il est possible de remplir des réservoirs 10 d’hydrogene sous
pression, notamment des réservoirs 10 d"hydrogene destinés a la distribution d’hydrogene
dans des stations-services, ou encore des réservoirs 10 d’hydrogene destinés au transport
de I'hydrogene.

Nous notons cependant que ce dispositif n'est pas satisfaisant.

En effet, I'efficacité thermique du compresseur d’hydrogene 1 a hydrure
meétallique connu de |'état de la technique n’est pas optimale.

Plus particulierement, une partie de la quantité de chaleur fournie par le
moyen d’échange thermique 6 sert également a chauffer I’enceinte de pression.

Un but de la présente invention est alors de proposer un compresseur
d’hydrogene a hydrure meétallique présentant une meilleure efficacité que les
compresseurs d’hydrogene a hydrure metallique connus de I'état de la technique.

Un autre but de lI'invention est également de proposer un compresseur
d’hydrogene a hydrure meétalligue permettant d’atteindre des hautes pressions

d’hydrogene, par exemple de pressions supérieures a 100 bars.

EXPOSE DE L'INVENTION

Les buts de |la présente invention sont, au moins en partie, atteints par un
compresseur d’hydrogene a hydrure métallique comprenant :

- une enceinte de pression, comprenant un volume interne, delimité par
une premiere surface interne,

- une enveloppe d'une épaisseur E, l'enveloppe comprenant une
premiere surface externe en regard de la premiere surface interne, |'enveloppe
comprenant un matériau isolant de premiere conductivité thermique,

- un élement de stockage d’hydrogene, contenu dans |'enveloppe,
comprenant un matériau de stockage adapté pour stocker ou libérer de I'hydrogene en
fonction d’'une température qui lui est imposée, et présentant une seconde conductivite
thermique supérieure a la premiere conductivité thermique.

L'enveloppe permet d'isoler thermiquement |I'enceinte de pression de

’élement de stockage, et ainsi de limiter les echanges thermiques entre ces deux élements.
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Il est donc possible de compresser de |I'hydrogene a des pressions
supérieures a 100 bars tout en limitant les pertes dues une dissipation de la chaleur par
I’enceinte de pression.

Selon un mode de mise en oceuvre, le compresseur d’hydrogene
comprend des agencements permettant une circulation d’hydrogene entre la premiere
surface interne et la premiere surface externe.

Selon un mode de mise en ceuvre, les agencements comprennent un
espace annulaire disposé entre la premiere surface interne et la premiere surface externe,
et/ou des canaux formés sur au moins une des premiere surface interne et premiere
surface externe.

Selon un mode de mise en ceuvre, I'enveloppe comprend en outre des
moyens aptes a assurer un passage d’hydrogene au travers de |'épaisseur E de I'enveloppe.

Selon un mode de mise en ceuvre, I'enveloppe comprend une porosité
ouverte permettant le passage d’hydrogene au travers de |I'épaisseur E de ladite enveloppe.

Selon un mode de mise en ceuvre, 'enveloppe comprend au moins un
percage permettant le passage d'hydrogene au travers de |'épaisseur E de ladite
enveloppe, avantageusement |'enveloppe comprend également un filtre coopérant avec
I’au moins un percage de maniere a confiner I'élément de stockage dans I'enveloppe.

Selon un mode de mise en ceuvre, |'épaisseur E de l'enveloppe est
comprise entre 1 mm et 20 mm.

Selon un mode de mise en ceuvre, 'enveloppe comprend au moins un
des matériaux choisi parmi: PTFE, un polyamide, un polyuréthane, un polyéthylene,
polypropylene, PEEK.

Selon un mode de mise en ceuvre, la premiere conductivité thermique est
inférieure a 0,3 W/m/K.

Selon un mode de mise en ceuvre, le compresseur a hydrogene comprend
en outre un moyen d’échange thermique apte a assurer un échange de chaleur de maniere
directe avec I'élément de stockage, avantageusement le moyen d’echange thermique

comprend un tube parcouru par un fluide caloporteur.
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Selon un mode de mise en ceuvre, le moyen d'échange thermique
comprend une seconde surface externe faite d'un matériau de troisieme conductivité
thermique, ledit moyen d’échange thermique traversant |'enceinte de pression par une
premiere ouverture, le compresseur comprend en outre un moyen de liaison, comprenant
une section de forme annulaire, ladite section de forme annulaire assurant un lien étanche
entre le moyen d’échange thermique et I'enceinte de pression, et prévenant tout contact
entre le moyen d’échange thermique et ['enceinte de pression, le moyen de liaison
comprenant un matériau de quatrieme conductivité thermique inférieure a un dixieme de
la troisieme conductivité thermique de maniere a isoler thermiguement le moyen
d’échange thermique de I'enceinte de pression.

Selon un mode de mise en ceuvre, I'enceinte de pression comprend une
virole cylindrigue s’étendant selon un axe longitudinal, comprenant une premiere
extrémité au niveau de laquelle est formee |la premiere ouverture, le moyen de liaison de
forme annulaire étant en appui contre une butée formeée au niveau de la premiere surface
interne, la butée comprenant avantageusement un épaulement formé au niveau de la
premiere surface interne.

Selon un mode de mise en ceuvre, le moyen de liaison est maintenu
contre la butée par un moyen de serrage, avantageusement le moyen de serrage comprend
un bouchon comprenant un passage traverse par le moyen d’échange thermique.

Selon un mode de mise en oceuvre, une rondelle anti friction est
interposée entre le moyen de serrage et le moyen de liaison.

Selon un mode de mise en ceuvre, le moyen de liaison comprend au
moins un matériau choisi parmi : un elastomere, une céramique, I'inox ou un alliage de
nickel.

Selon un mode de mise en ceuvre, le moyen de liaison est également
pourvu de premiers joints d'étanchéité assurant la liaison étanche entre ['enceinte de
pression et le moyen d’échange thermique.

Selon un mode de mise en ceuvre, le moyen d'échange thermique

traverse également ['enceinte de pression par une seconde ouverture, des seconds joints
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d’ étanchéité assurant I’étanchéité entre le moyen d’échange thermique et I'enceinte de

pression au niveau de la deuxieme ouverture.
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages apparaitront dans la description
qui va suivre des modes de mise en ceuvre du compresseur d hydrogene a hydrure
meétallique selon l'invention, donnés a titre d’exemples non limitatifs, en réféerence aux

dessins annexeés dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d’'un compresseur a

hydrure meétallique connu de I'art antérieur,

- les figures 2a a 2d sont de représentations schématiques des quatre

étapes de fonctionnement d’'un compresseur a hydrure metallique,

- les figures 3a et 3b sont des représentations schématiques, respectives,
selon une premiere extrémité et une seconde extremite, selon une coupe comprenant I'axe
longitudinal X du compresseur d’hydrogene a hydrure meétalligue selon un mode de
réalisation de I'invention,

- les figures 4a et 4b représentent une section transverse d'un
compresseur d’hydrogene s’étendant selon un axe longitudinal X, plus particulierement, la
figure 4a est une représentation schématique d'un espace annulaire disposé entre |a
premiere surface interne et la premiere surface externe, tandis que la figure 4b est une
representation schématique de canaux formeés sur la premiere surface externe, selon un

mode de réalisation de I'invention,

- la figure 5 est une représentation en coupe du moyen de liaison selon

un mode de réalisation de I'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

L'invention décrite de maniere detaillée ci-dessous met en ceuvre un
compresseur d’hydrogene a hydrure meéetalliqgue dans lequel I'élément de stockage ainsi
gque le moyen d’échange thermique peuvent étre thermiqguement isolés de |I'enceinte de

pression afin d’améliorer |'efficacité du compresseur selon I'invention.
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Sur les figures 3a et 3b, on peut voir un exemple de realisation d'un
compresseur d’hydrogene 10 a hydrure metallique selon la présente invention.

Le compresseur d’hydrogene 10, selon l'invention, comprend une
enceinte de pression 20 comprenant un volume interne, delimité par une premiere surface
Interne 21.

Par enceinte de pression 20, nous entendons un contenant adapté pour
résister a des hautes pressions, plus particulierement des pressions supéerieures a 100 bars.

L’'enceinte de pression 20 a une épaisseur lui conferant une résistance
mécanique suffisante pour résister aux pressions qui lui sont imposées (par épaisseur de
’enceinte de pression, hous entendons I'épaisseur de sa paroi).

L'"homme du metier, avec ses connaissances geénérales, peut sans
probleme déeterminer I'épaisseur de I'enceinte de pression la plus adaptée a I'application
visée. A titre d’exemple, une enceinte de pression 20 peut étre de forme cylindrique, et
présenter une épaisseur comprise entre un dixieme et deux fois son rayon interne. Par
rayon interne, nous entendons le rayon de la plus petite des deux surfaces cylindriques
formant I'enceinte de pression 20.

L’enceinte de pression 20 peut comprendre au moins un des materiaux
choisi parmi : acier inox, acier au carbone, alliage a base de nickel, alliage a base de titane,
d’aluminium ou de cuivre.

Le compresseur d’hydrogene 10 a hydrure metallique peut étre alimenté,
via un conduit d’alimentation 11, par une source d’hydrogene basse pression.

Le compresseur d’hydrogene 10 peut également étre connecté, via un
conduit de transfert 12, a un réservoir (un réservoir de stockage par exemple).

Tel que représenté a la figure 3b, le conduit d’alimentation 11 et le
conduit de transfert 12 sont un seul et méme conduit.

Le compresseur d’hydrogene 10 comprend également une enveloppe 70
d'une épaisseur E. L'enveloppe 70 comprend une premiere surface externe 71 en regard

de la premiere surface interne 21. L'enveloppe 70 comprend un mateériau isolant de

premiere conductivité thermique.
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Parexemple, 'enveloppe 70 peut comprendre au moins un des materiaux
choisi parmi: PTFE (Folvtetrafluorostheng), un polyamide, un polyuréthane, un
polyéthylene, un polypropyléne, PEEK (polvétheréthercetone).

La premiére conductivité thermique peut étre inférieure a 0,3 W/m/K.

Le compresseur d’hydrogene comprend eéegalement un élément de
stockage 50 d’hydrogene, contenu dans I’enveloppe 70. Ainsi, I'enveloppe 70 prévient tout
contact entre I'élement de stockage 50 et I'enceinte de pression 20.

L'éelément de stockage 50 comprend un matériau de stockage adapte
pour stocker ou libérer de I'hydrogene en fonction d’'une température qui lui est imposee.
Par exemple, le matériau de stockage peut absorber de I'hydrogene lorsqu’il est refroidi,
et desorber ledit hydrogene lorsqu’il est chauffé.

Par exemple, le matériau de stockage peut comprendre au moins un des
matériaux choisi parmi : des alliages de type AB, AB2, AB5, BCC, par exemple les familles
FeTi, TiMny, LaNis, TiVCr, ou une combinaison de ces types d’alliages avec substitution ou
ajouts d’autres elements permettant d’ajuster les propriétés thermodynamiques du
matériau de stockage aux conditions de fonctionnement du compresseur.

Le matériau de stockage peut étre sous forme de poudre, compacté, ou
fritte.

De maniere avantageuse, le matériau de stockage présente une seconde
conductivité thermique supérieure a la premiere conductivité thermique conférant a
"enveloppe 70 une fonction d’isolant thermique.

Le compresseur d’hydrogene 10 peut comprendre des agencements 72
permettant une circulation d’hydrogene entre la premiere surface interne 21 et la premiere
surface externe 71. Par exemple, les agencements 72 peuvent comprendre un espace
annulaire 72.1 disposé entre |la premiere surface interne 21 et la premiere surface externe
71. De maniere alternative ou complémentaire, les agencements peuvent comprendre des
canaux 72.2 formeés sur au moins une des premiere surface interne 21 et premiere surface
externe /1.

Atitre d’exemple, les figures 4a et 4b représentent une section transverse

d'un compresseur d’hydrogene 10 s’étendant selon un axe longitudinal X. Par section
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transverse, nous entendons une section dans un plan perpendiculaire a [‘axe
longitudinal X. Plus particulierement, la figure 4a est une représentation schématique d’un
espace annulaire 72.1 disposé entre la premiere surface interne 21 et la premiere surface
externe 71, tandis que la figure 4b est une représentation schématique de canaux 72.2
formés sur la premiéere surface externe 71 (le cas de figure ou les canaux 72.2 sont formés

sur la premiere surface interne 21 n’est pas représenté).

L'espace annulaire 72.1 peut étre d'une épaisseur inférieure a 10% du
rayon d’un volume cylindrique occupé par I'élément de stockage 50.

L'enveloppe 70 peut egalement comprendre des moyens aptes a assurer
un passage d’hydrogene 74 au travers de I'épaisseur E de ['enveloppe 70.

Selon un premier mode de reéalisation particulier des moyens aptes a
assurer un passage d’hydrogene 74, I'enveloppe 70 peut comprendre une porosité ouverte
permettant le passage d’hydrogene au travers de I'épaisseur E de ladite enveloppe 70 (par
opposition a une porosité fermée, une porosité ouverte signifie une absence de cavités
fermées au sein de I'enveloppe 70). La porosité ouverte de I'enveloppe 70 peut également
jouer le role de filtre permettant de confiner le matériau de stockage des lors que ce

dernier est sous forme de poudre.

Une porosité ouverte peut étre obtenue avec un matériau fritté ou sous
forme de mousse. Les techniques pour la mise en forme du matériau formant I'enveloppe

70 sont connues de 'homme du metier et ne sont donc pas decrites en détails dans la

présente invention.

Selon un second mode de réalisation particulier des moyens aptes a
assurer un passage d’hydrogene 74, |'enveloppe 70 peut comprendre au moins un
percage 74.1 permettant le passage d’hydrogene au travers de |'épaisseur E de ladite

enveloppe 70.
Le percage 74.1 peut avantageusement é&tre pourvu d'un filtre

permettant un passage d’hydrogene, mais confinant le matériau de stockage des lors que

ce dernier est sous forme de poudre.



10

15

20

2

30

CA 03037652 2015-03-19

WO 2018/055277 PCT/FR2017/052502

10

Nous notons que les premier et second modes de réalisation particuliers
des moyens aptes a assurer un passage d’hydrogene 74 peuvent étre consideres
indépendamment ['un de I'autre ou pris en combinaison.

Avantageusement, la Déposante a remarqué qu’'une épaisseur E de
"enveloppe 70 comprise entre 1 mm et 20 mm peut permettre une isolation thermique
convenable entre I’enceinte de pression 20 et |'élement de stockage 50.

Le compresseur a hydrogene 10 peut comprendre en outre un moyen
d’echange thermique 60 apte a assurer un eéchange de chaleur de maniere directe avec
'’éléement de stockage 50.

Par assurer un echange de chaleur direct avec I'élément de stockage 50,
on entend un moyen d’eéchange thermique 60 en contact avec ledit elément de stockage
50, avantageusement le moyen d'echange thermique 60 est au moins partiellement
compris dans le volume de I'élément de stockage 50.

De maniere avantageuse, le moyen d’échange thermigque 60 peut
comprendre un tube 60 parcouru par un fluide caloporteur comme de ['eau
éventuellement sous pression, ou eau glycolée, ou une huile.

Le tube 60 parcouru par un fluide caloporteur peut comprendre un
matériau résistant mecaniguement et chimiguement inerte avec I’hydrogene, par exemple
le tube 60 peut comprendre au moins un des materiaux choisi parmi : un inox, un alliage
de cuivre au béryllium, un laiton, un alliage de nickel, un acier au carbone.

Le moyen d’échange thermique 60 comprend une seconde surface
externe 60a faite d'un mateériau de troisieme conductivité thermique.

La troisieme conductivité thermique peut, par exemple, étre supéerieure
a 10 W/m/K.

Le tube 60 peut également comprendre des ailettes adaptées pour
augmenter la surface d’echange thermique avec I'elément de stockage 50, et permettre
également une meilleure homogenéité de la température au sein dudit élément de
stockage 50. De maniere avantageuse, les ailettes s’étendent radialement au tube.

Le moyen d’échange thermique 60 traverse |'enceinte de pression 20 par

une premiere ouverture 26. Un moyen de liaison 23 assure un lien étanche entre le moyen
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d’eéchange thermique 60 et I'enceinte de pression 20. Plus particulierement, le moyen
d’échange thermique 60 comprend une section de forme annulaire 23a rayon interne entre
2 mm et 100 mm, rayon externe entre emm et 110mm) interposée entre le moyen
d’échange thermique 60 et 'enceinte de pression 20 (figure 5). Le moyen de liaison 23
comprend un matériau de quatrieme conductivité thermique inférieure a un dixieme de la
troisieme conductivité thermique de maniere a isoler thermiquement le moyen d’échange
thermique 60 de I'enceinte de pression 20.

Le moyen de liaison 23 peut également étre doté de premiers joints
d’étanchéité 28a, par exemple des premiers joints d’étanchéité 28a de forme torique en
élastomere.

Le moyen de liaison 23 peut comprendre au moins un des materiaux
choisi parmi : un polymere, une céramique, un acier, un inox, un alliage de nickel.

Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, I'enceinte de
pression peut comprendre une virole cylindrique s’étendant selon un axe longitudinal X.

La virole comprend une premiere extrémité 26a au niveau de laguelle est
formée la premiere ouverture 26. La virole comprend également une seconde extremite
27a opposée a la premiere extrémité 26a selon I'axe longitudinal X.

L’épaisseur de la virole peut étre comprise entre un dixieme et deux fois
SOn rayon interne.

La section de forme annulaire 23a du moyen de liaison 23 est en appui
contre une butée 22 formée au niveau de la premiere surface interne 21.

Par exemple, la butée 22 est formeée par un épaulement de la premiere
surface interne 21.

Le moyen de liaison 23 est maintenu contre la butée 22 par un moyen de
serrage 24, avantageusement le moyen de serrage 24 comprend un bouchon 24
comprenant un passage traversé par le moyen d'echange thermique 60.

Le bouchon 24 peut étre vissé au niveau de la premiere surface interne
21. Ce dernier assure un blocage mécanique du moyen de liaison 23 contre la butée 22. Par
ailleurs, le bouchon 24 est concu pour résister a la pression imposée par I’hydrogene sous

pression dans I'enceinte de pression 20.
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Le compresseur d’hydrogene 10 peut également comprendre une
rondelle anti friction 25 (par rondelle nous entendons un élément de forme annulaire),
interposée entre le bouchon 24 et le moyen de liaison 23. Plus particulierement, la rondelle
anti friction 25 est adaptée pour isoler thermiqguement le moyen de liaison 23 du bouchon
24. La rondelle anti friction 25 peut, par exemple, comprendre un matériau polymere.

Le moyen de liaison 23 peut également comprendre un moyen de
guidage 23b destiné a prévenir 'arcboutement du tube 60 lors de l'introduction dans
I"enceinte de pression 20. Le moyen de guidage 23b peut étre un cylindre comportant une
extrémité liée 23c a la section de forme annulaire 23a, et une extrémité libre 23d. De
maniere avantageuse le moyen de guidage 23b en forme de cylindre présente une
premiere section cylindrique 23e de rayon interne R23e égal au rayon du tube 60, et une
seconde section cylindrique 23f, en contact avec la section de forme annulaire 23a, de
rayon interne R23f supérieur au rayon du tube 60. Ainsi, le moyen de guidage 23b n’est en
contact avec le tube 60 gu’au niveau de la premiere section cylindrique 23e. De maniere
avantageuse, la seconde section cylindrique 23f s’étend sur une longueur E23f au moins
égale au rayon du tube 60. La premiere section cylindrique 23e peut s'étendre sur une
longueur E23e comprise entre 0,1 mm et 11 mm.

Avantageusement, le moyen d’échange thermique 60 peut également
traverser I'enceinte de pression 20 au niveau d'une seconde ouverture 27 et de maniere
étanche. Un ou plusieurs seconds joints d’étancheité 28b peuvent étre interposés entre
’enceinte de pression 20 et le moyen d’échange thermique 60.

La seconde ouverture 27 peut correspondre a un percage formeé a partir
de la seconde extremité 27a. Ledit percage peut comprendre une premiere surface
cylindrique 27b et une seconde surface cylindrigue 27c juxtaposées. La premiere surface
cylindrique 27b est en regard d’une section de la seconde surface externe 60a du moyen
d'echange thermique 60, et s'étend selon I'axe longitudinal X, a partir de la seconde
extrémité sur une longueur E27b. Le diametre de la premiere surface cylindrique 27b est
supérieur au diametre du moyen d’échange thermique 60 de sorte qu’il ny ai aucun

contact entre la seconde surface interne 60a et la premiere surface cylindrique 27b (par
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exemple une lame d’air cylindrique d’une épaisseur comprise entre 0,1 mm et 10 mm peut

ainsi étre observée).

La seconde surface cylindrique 27c est en contact avec la seconde surface

externe 60a sur une longueur E27c selon la direction de I'axe longitudinal X. Le second joint

d’étanchéité 28b peut étre interposé entre la seconde surface externe 60a et la seconde

surface cylindrique
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REVENDICATIONS

1. Compresseur d’hydrogene (10) a hydrure métallique comprenant :

- une enceinte de pression (20), comprenant un volume interne, délimité
par une premiere surface interne (21),

- une enveloppe (70) d’une épaisseur E, 'enveloppe (70) comprenant une
premiere surface externe (71) en regard de |la premiéere surface interne (21), I'enveloppe
(70) comprenant un matériau isolant de premiere conductivité thermique,

- un élément de stockage (50) d’hydrogene, contenu dans I'enveloppe
(70), comprenant un matériau de stockage adapté pour stocker ou libérer de I'hydrogéne
en fonction d'une température qui lui est imposéee, et présentant une seconde conductivité

thermique supérieure a la premiere conductivité thermique.

2. Compresseur selon la revendication 1, dans lequel le compresseur
d’hydrogene (10) comprend des agencements (72) permettant une circulation d’hydrogene

entre la premiere surface interne (21) et la premiere surface externe (71).

3. Compresseur selon la revendication 2, dans lequel les agencements
(72) comprennent un espace annulaire (72.1) disposé entre la premiére surface interne (21)
et la premiére surface externe (71), et/ou des canaux (72.2) formés sur au moins une des

premiere surface interne (21) et premiere surface externe (71).

4. Compresseur selon 'une des revendications 1 a 3, dans lequel
'enveloppe (70) comprend en outre des moyens aptes a assurer un passage d’hydrogéne

(74) au travers de I’épaisseur E de I'enveloppe (70).

5. Compresseur selon la revendication 4, dans lequel 'enveloppe (70)
comprend une porosité ouverte permettant le passage d’hydrogene au travers de

"épaisseur E de ladite enveloppe (70).
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6. Compresseur selon la revendication 4 ou 5, dans lequel I'enveloppe
(70) comprend au moins un percage (74.1) permettant le passage d’hydrogene au travers
de I'épaisseur E de ladite enveloppe (70), avantageusement |'enveloppe (70) comprend
également un filtre coopérant avec I'au moins un percage (74.1) de maniéere a confiner

’élément de stockage (50) dans I'enveloppe (70).

7. Compresseur selon 'une des revendications 1 a 6, dans lequel

"épaisseur E de "'enveloppe (70) est comprise entre 1 mm et 20 mm.

8. Compresseur selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel
"'enveloppe (70) comprend au moins un des matériaux choisi parmi : PTFE, un polyamide,

un polyuréthane, un polyéthylene, PEEK, polypropylene.

0. Compresseur selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel le
compresseur a hydrogene (10) comprend en outre un moyen d’échange thermique (60)
apte a assurer un échange de chaleur de maniere directe avec |'élément de stockage (50),
avantageusement le moyen d’échange thermique (60) comprend un tube parcouru par un

fluide caloporteur.

10. Compresseur selon la revendication 9, dans lequel le moyen
d’échange thermique (60) comprend une seconde surface externe (60a) faite d’un
matériau de troisieme conductivité thermique, ledit moyen d’échange thermique (60)
traversant 'enceinte de pression (20) par une premiere ouverture (26), le compresseur
comprend (10) comprend en outre un moyen de liaison (23), comprenant une section de
forme annulaire (23a), ladite section de forme annulaire (23a) assurant un lien étanche
entre le moyen d’échange thermique (60) et I'enceinte de pression (20), et prévenant tout
contact entre le moyen d’échange thermique (60) et I’enceinte de pression (60), le moyen
de liaison (23) comprenant un matériau de quatrieme conductivité thermique inférieure a
un dixieme de |a troisieme conductivité thermique de maniere a isoler thermiquement le

moyen d’échange thermique (60) de I'enceinte de pression (20).
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11. Compresseur selon la revendication 10, dans lequel I'enceinte de
pression (20) comprend une virole cylindrique s’étendant selon un axe longitudinal (X),
comprenant une premiere extrémité (26a) au niveau de laquelle est formée la premiere
ouverture (26), le moyen de liaison (23) de forme annulaire étant en appui contre une
butée formée au niveau de la premiere surface interne (21), la butée comprenant

avantageusement un épaulement formé au niveau de la premiére surface interne (21).

12. Compresseur selon la revendication 11, dans lequel le moyen de
liaison (23) est maintenu contre la butée par un moyen de serrage (24), avantageusement
le moyen de serrage (24) comprend un bouchon (24) comprenant un passage traversé par

le moyen d’échange thermique (60).

13. Compresseur selon la revendication 12, dans lequel une rondelle

anti friction (25) est interposée entre le moyen de serrage (24) et le moyen de liaison (23).

14. Compresseur selon 'une des revendications 11 a 13, dans lequel le
moyen de liaison (23) est également pourvu de premiers joints d’étanchéité (28a) assurant

la liaison étanche entre I'enceinte de pression (20) et le moyen d’échange thermique (60).

15. Compresseur selon l'une des revendications 11 a 14, dans lequel le

moyen d’échange thermique (60) traverse également ['enceinte de pression (20) par une

seconde ouverture (27), des seconds joints d’étanchéité (28b) assurant I'étanchéité entre
le moyen d’échange thermique (60) et I'enceinte de pression (20) au niveau de la deuxieme

ouverture (27).



PCT/FR2017/052502

CA 03037652 2015-03-19

WO 2018/055277

LR B B U L A U U U U A U U U U L L L U U R L U U U U L U L B R
‘C LR BB EEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEIEEIEIEEEENIN CQQ.

1

" *
L4 L4
L4 L4
u . o
’ LR B N N B B A A I A R D L U A B A A A A U R A A A A A B A U U D L U A B L U U L UL L L U L L N
L4 LR D L B B UL U L I U U U I U U U U U U U U U U U L U U L U L L L B U L N QCQ LR N L L N
L4 L4
. . -
R4
. - +re
*
LR LR
I " 0ocgc000cc0000cc0ccgoccﬁccgccﬁccgcocgocgc
.
+ ¢ 94 L4
L4
*
* ’
* L/
. L]
- <
L4 L/
- L]
,
. .
L4
R4
L4
LR R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEIEIEEEIEIEEN
.
L4
. -
R4
L4 L4
Q‘ ‘C
r LR B U L B B L A I A R U L U A I U B U A U L U B U U U I U U L D L L U U L U L L U L L U L L N
. WAIAIICICI I I LI I ICICIN I I I I ICIIICICILILICIILICIIICIC I I IR ICILI
L4 L4
* L)
. L4 L4
L4
*
L4
LR
L)
m” AR I B B A A A I A A A A I A I I U A N A U L U B L L B U U R AR J
N ’ MR EEEE R EEEEEEEEBIEEIEIEEIEIEEIEEIEEIBIEIEIN
R .
< <
L4
L/
* ’
’ *
, 4
- <
(] <
* L4
*
L4 -’
L4
*
R4
LR L L B B N I U A U I B A I U U U U A U I U A A A U I B U R U R U A U U U A A B U U L B A U L U U U U U L U U U U U U L L U L L U L L L B R Q.Q LR N L B L L U L L U R
E I I D N e D R e O
LR B B L A B B A A A A N A A B A R A A I U U A A A A A R A B A A I A A A B A B B A A B I U A A A A A A R A B AL A B R A B R U B A R B L A B L B U B B U U L U L U L B L L L R B R
-
*
L4
s @ *
- LR L B A N A A N A A A A A B A U A I U A U A U U L B L N
LR R R R R R R R R EEEEEEIEEIEEEIEEIEIEEIEIEII
* L4
. » *
- L4
L4
*
L4

L4
LR L B L I I I I R R R R I R R I R I R U L U U L D L L U L L U L N
LR B U N B B A A I A R I L A A B A A B A U A A B A A B A U L D L U O B L U L L U L L U L L R
L4

L4
+ ¢+ 9 QCQ LR U L B L L U L U N QCQ LR L L B L B L O 00. LR L B

L4
.
. L4

’
L/ *,

£ 4
L4

*, *
*,

R4
LA
* *
4
4
*
4
. +
LR L B A N A A N A A A A A B A U A I U A U A U U L B L N
LR R R R R R R R R EEEEEEIEEIEEEIEEIEIEEIEIEII

LR L B L I I I I R R R R I R R I R I R U L U U L D L L U L L U L N
LR B U N B B A A I A R I L A A B A A B A U A A B A A B A U L D L U O B L U L L U L L U L L R
L4

L4
+ ¢+ 9 QCQ LR U L B L L U L U N QCQ LR L L B L B L O 00. LR L B

L4
.
. * L4




CA 03037652 2015-03-19

O 2018/055277 PCT/FR2017/052502

10 2383
20 [0 /50

o T R ———

LR PR DR DL DR DR DR DR DR DR R DR R LR D DR DR DR R DR U DR R
AR R R I R R D R D D I R D D R I D R D D R D R D R R DR R R DR DR D DR R D DR R DR DR DR DR R DR R R DR DR DR DR DR D D R L DR D O AR PR DR R DR DR DR DR R R R L)
AR DR DR DR DR DR IR COR DR DR D DR DR DR DR DR IR
LR R I I I I I I I I I I I I I R I R R N R R N NI IR T N LR VR DR D DR DR DR DR R IR -
AR R DR IR I DR R D R D D I DR R D R R R R R R R R D R D R D DR R DR DR R DR R DR DR DR DR DR DR DR R DR DR R DR D DR D D DR L R L DR D N AP LR DL D DL D DL R .
LR I I I I I I I I I I I I I I R I I R R I I I I I I I N LR DR DR D DR DR DR DR DR IR
. AR TR R I I I I I N I I R R I NI I T R LR R DR R DL DR R DR R PR R DR DL D DR DR DR DR IR
AR R R D R R R R P R DR R D R R R R D R R D R R R R DR R R DR DR D DR R DR DR R DR DR DR DR R DR DR DR D DR DR L R D D R L DR D O LR PR L D D DL D R R
= MR A A A A A A A A A A A A A A S AR,

I I IV R RN R R R L I SR RV R L LI R N TR e = i T S R RN W N R L W

*
*

AR PR R IR R DR R D DR R R R R R R D R R DR R D DR DR D R R D DR DR DR DR DR DR DR D DR DR DR D DR DR R R
LR I I I I I I I R I R I I I I R R I LTI I I RN LR DR DR DR BE DR DR DR DR DR DR R R

> >

-
Y .
AR DR PR R DR IR D IR DR DR R D DR DR R LR R R DR DR DR DR R D DR DR DR DR DR DR DR DL DR DR DR DR D DR DR R

-

Y .

AR PR R IR IR I I D DR R R R R D R D R R DR R D DR R DR R DR DR R R DR DR DR DR DR DR D DR DR DL DR DL DR O

AR R IR D I R D R D DR R DR DR DR R LR DR R D DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR D DR DR D DR DR DR DR DR R
AR DR IR IR I R IR R D R R DR R D R R D R R DR DR DR DR R DR DR DR DR DR DR DR R DR D DR D DR R -
LR T I I I I I I I I I R R N I I I I I IR Q‘C - -

-
“ 4

LR B B B B B I I I I I I I I I I I A I I I N I I N I I N I I I I I I I N I T I I I B I Q.‘

- L I I I I I LI I I I T I I

.\&.%..‘K :.‘..‘..‘.\x..‘..‘..‘..‘..\ \\\ \\ \ \\.\*

L N 2

L N 3

L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L RN
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2

R SRR SRR R DR RN \

23 22 /2 4.1 4

FIG.3a

- LR R RN - - - - - - - - - -

‘C .« 4 4 C.C‘O.C.C‘O .« 4 4 C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C LR PR R L LR C.C 4 4
AR R I I I I I I I I I R I I I I R R I R I I R R R I I R I R R R I R R I R I R I I R I R R R R R R R R R I N
- 4 4 - - - - - - - - - -
- LR R RN - - - - - - - - - -

L N 2
L N 2
L O 2

L I I I I I I I I R I I I I I I I I I R I I I I I I I I I I I I I I I I I R RN N
AR PRI D IR R IR R D R I R R D D R D R D DR R D DR R DR R D R R DR R R D DR D DR DR D R DR R R DR R R R R D DR D DR DR R DR R DR DR R DR DR D DR R DR DR DR DR DR DR R DR D DR DR R R DR R DR DR R DR R R DR DR DR DR DR DR DR DR DR DL DR R DR DR DR R

L N 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2
L O 2
L N 2
L N 2
L O 2
L N 2

*
*

PN - - - - N LY - - - - N . T - - e B M L e 4 e . R e R R Bee o e B Bl o e B M e el 4 e o R e W Bee s el § B e e e e e e e e e s e e ¢ e e e e e e ¢ e e e e e e e—

*

L I I I I I I I I I I I I I I R I I I I I I I I I I I I R IE I N

-
AR TR DR IR R I D D D D I D D I D D D R R D R D R R D R D R D D D R D R R D R D R D DR R D D R D DR D R R R R R DR R R R R R DR D D R DR R R DR R R D R DR R R R R DR R R DR R R DR R D DR R DR D DR DR R D R DR DR D R
AR R I I I I I I I I I R I I I I R R I R I I R R R I I R I R R R I R R I R I R I I R I R R R R R R R R R I N

*
> >

*
*

L I I I I I I I I R I I I I I I I I I R I I I I I I I I I I I I I I I I I R RN N

- § - ‘ Q‘;~;‘;~: 4 4 i - | C‘;~;~;~: L R i - ’ C‘;~;~;~: « 4 4 4 ‘ - E‘;~;~;~: 4 44 I - I‘;~;\;.: 4 4 4 I - ‘ Q‘;~;‘;~: .« 4 4

L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2
L N 2
L O 3
L N 2

L B 3
* *
* *
L O 3

27a

28D E27b

FIG.3b




WO 2018/055277

10

CA 03037652 2015-03-19

LN LJ
\Q\Q“‘Q\Q ..--
LJ
L “““““““““““““‘\‘Q‘ "4
- . L ““‘“"““‘““““‘“““““““““\“
- AR RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A
- RN R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R4
AN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
- R RN R R RN R RN R RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R e WU
LJF A N R RN R RN RN RN RN R RN RN R RN R R R R R R R R R R R A -
L A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
NN RN R RN R R R R R RN R R R R R R R R RN R RN R R R R R R R
SN RRRR R RN R R R R R R R R R R R RN RN R R R R R R R R R R R R R R
LN S R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AN
A_NRR R R R R R R R RN R RN RR R R R R RN RN RN R RN R R R R R RN R A W
AN NN R R RN R R R R RN RN R RN R R RN RN R RN R R R RN R RN R R R R RN
AR RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
L A NN RN RN R RN RN RN RN R R RR R RN RN R R RN R R R RN R R R R R R R R R
L A NN R RN R RN RN RN R RN R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AR RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AR RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
A_NN RN R R RN R RN R RN RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AR RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AR RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
NN R RN R R R R R RN R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ]
BN RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R -
OUNRR R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R G
LS R RN R RN R R R R R R RN R R RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SR Y
LF A RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LWL WS
LI U NN RN R R RN RN R RN RN RN RN RN R RN RN R RN R R RN RN R R R R R R R R R R R RN R AR
AN RRRR R R R RN R R RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RO R R R
NN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LR R R R
WURC R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
NN R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R
RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R
NN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN
L WU NN RN RN RN RN R RN R R R R R R R RN RN R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R LR R R R R R R R
L R RN RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
U A NN R RR R RN RN R R RN RN R RN R R RN R RN RN R R R R RN R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R RN
NN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LR R R R R R R R R R
L WU NN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
RN RN R R RN R R R RN R R R RN R R R R RN R RN R R R R RN R RN R R R R R R R R RN NURCR R R R R R R R R
SO NN RN R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R RN NN RN RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN
L NN R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R WURRR R RN R R R R R
RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S W ONNCRR R ORR R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AN NN RN R R R R RN R RN R R R R R R R R R R R 4 & WURCR RN R R R RN R R R RN R R R R R R R RN
BN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 4 N NN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R
U 4 NN RN RN R R RN R R RN R R R R R R RRRS S WNNCRR R R R F RN R R R R R R R R R R R R R
N RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR o WNRR RN TR R RR R R R RN R R R R R R RN
L RN R RN R R RN R RN R RN R R R R R R R AR LR R RN SUNCRR R R R R R R R R R R R R R
““““““““““““‘\\\ R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
LIS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L L A NNRRR RN R R R R R R R R R R R R
LN NN RN RN R R R R RN R R R R R R R R RS o 7 N RN R R R R R R R R R R R R R R R R R
R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L O WU W RN R R R R W R R R R RN R R R R R RN
L NN R RN R R RN RN R RN R R R R R R R 4 BN RN RN R R R R R R R R R R R R R RN
RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R .ﬁ‘“““““““““““
L NN RN RN RN R RN R R R R R R R R AR WUN R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR e
NN RN R R R R R R R R R R R RN R R R R bW N RNRR RN RN R R R R R R R R R RN
e NN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
WURCR R R R R R R R R R R R R R R R R R R WURR R R R R R R R R R R R R R R R R R RR
‘._“““““““““‘.\ Ql‘\l“l“““““‘l“l
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R N RN R R R R R R R R R R R R R R R R R
AR RN R R R R R R R R R R R R R R R R R WNNR RN R RN R RN R R R R RN AR 4
BN RN RN R R R R R R R R R R R R R R AR \““““““““““ L
SO NN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R - BN RN R R R R R R R R R R R R R RN
WURCR R R R R R R R R R R R R R R R R R R v NN R R R R R R R R R R R R R R R
NN RN RN R R RN R R R R RN R R R R BN RN RN R R R R R R R R R LWL )
BN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R G NN R R R R R R R R R R R R R T LR R R
o N RN R R R R R R R R R R R R R R R R R WUNNR RN RN R R R R R RT AR R R
SN RN RN R R R R R R R R R R R R R R RN SN RN R R R R R R R R R T e LR R R AR
g R R R R R R R R R R R R RN R R R R R RN AR R RN R R R R RN WL L S W W L
WURC R R R R R R R R R R R R R R R R R R R & - WURR R R R R R R e e RRRR R R R R R AR
Ly NN RN RN R RN R RN R R R R R R AR AU R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN AN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R
LI NN RN R R W R RN R RN R R R R R R RN NN R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR
SN N RRRR RN R R R R R R R R R R R R AR SN RN R RN R R RN R RN R R R R R R RN
- \l‘([‘{““““““““\ \\\{llllll!l‘!“\l‘ll‘\lll -
NURR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
LR U RN R RR R RN RN R R RN R RN R R R R R AN RN R R RN R R R R R R R R R R R R R AR
L NN RN R R R RN R R R R R R R R R R R R R R AN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AN NN R RN R R R R RN R R RN R RN R R R A AN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN
LR NN RN RN RN RN R R RN R R R R R R R R RN AN RRRR R RN R R R RN R R R R R R R R R AR
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
NN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
WUNCRRRRR RN R R R RN R R R RN R R R R R AR SN NN RN R R R R R R R R R R R RN R R R R RN
WURR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
N RN R R R R R R RN R RN R R R RN R R R R R R R R A A A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
WUNR R RN RN R RN R R R RN R RRR R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R RN R R R R R
WU RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AN NN RN RN R R RN RN R RN R RN R RN R RN RN R R R R R R RN R RN R R R RN R RN RN R R R R R R RRN
LR W RN R RN RN R RN R RN R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R
L NN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
o NN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
L N RN RN R RN R R R RN R R RN R R R RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN
LR NNR R RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
WURC R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS
o NN R RN R R R RN R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AN RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LS LWL )
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LS
LN NN R RRR RN RN RN R RN R R RN RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L s LW
BN R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
o NN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LS -
4 NN RN RN RN RN RN R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
AN RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LS
SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
WU R R RN RN RN RN R R R RN R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L s
b NURRRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
WURR R R R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R LS
WUNCRR RN R RN RN RN R RN R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
L NN RN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R .
gy RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
o NN RN R RN RN RN R R R RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
h NN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
LR WN RN RN RN R RN R RN R RN RN R RN R RN RN R R R R R R R R R R RN
- WU RN RN RN R RN R RN RN R R RN R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R
L BN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
SONC R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L]
L W N RN R R R R RN R R RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R
L @ N RN R R R RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
o NCRR R R R R R R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
OB NN RN RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN ¢
NN NN RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
LI W RN R R R R RN R R RN R RN R R R R R R R R R R R AR -
. NNRRR RN R RN R R R R R R R R R R R R R R R ..
Ll W R R RN R RN RN R R R R R R R R R R R R R R RR
4 WCWCNNR RN RN R R R R R R R R R R R RRRY
o NNNRR RN R RN R R R R R R R R AR 4
. LJ Y ““““““‘““““““““.“‘ WPy .. . - ¥ Y Y Y Y YT Y YT Y YYYTYTYTYYYYYY
s e E E L L L N .. e - c R e v v rrrrrrTTITITIFIFIEYITCIICTCCRY Y
- . 4 4 4 - v v v v v v v v v v hd
------ . ¥ Y Y Y YT YT YT YTYTYTYYYY Y,

»
*

-
-
-
a

L
L
L

o
o
o
o
A
o
o
o
-

F
F

()
F
*

o

o a a
o

F
A

o
o
o
o

o a a a aa a a a a a a a
o

-
0
-
-
F
F
F
A u u N
F
F
F
F

a
F

R R

F
.

L
L L, =
LS L W)
R R R A
RN R RN
LU L L
W R R R
R R R R

L
L
L

F
F
o
o
o
o
o
o
o
o
o
F
"
o
o
F
F
»>

o a a a a a a a a

-
-
a

F
»

F
F

o
o

o
o
o
o
F

o

o

O
F
a

F

a

o a a a a a
o

a

a

a

F

F

»

F
F
o
o
|
»

A E A AN NN NN N
F

a
o

F
o

a
F
a

o
F
F
-

o N
)
)

F
o N
L

LJ
A A N E NN NN N

o

A A A E A E NN NN NN N N

o A

a
a a
o a
o
o
o
o
o
F
a
o
e
v o
-

L

L

‘l
R R R R R

F
o
o a a a
o
o
o
o
o

o
o
F
-

l:llll a
R R R R R R A -
-
LS R R R R R St
LS S R R R R
BN R R R R R R R R R R R R R R R R R
LY
RN R R R RN L L L W
R R R R w
w R R R R R w R R R
LY
L
w LS
n R R R R R
‘l.!
w R R R R R

S B BB EEEEREN
LU L ) III.
R A - s
l!:ll‘!
R R R R R w R R R R
R R R R R R R R R R
l:!‘l L K‘l‘l‘!
lll\ll:\lllll\llll‘l‘\
L
: :\l!! w
ll\ll‘ll w ll\ll‘lll\
l!l‘ w L
!‘Kl‘ LS
w RN RN R R R R R RN
Kll‘i‘llilli LS L
L
l\‘lll w
w ll!ll‘!
!Kl!\l!!l!‘K
‘\lllll\
R R R R R

A EEEauEa N N N

F
F
F
F
F

A A R R R o & A
R R R
l‘l L
L L R R R
L L
RN R R R ‘l‘illil o
L L L
Kll!ll!:l‘\l! l:!\l
L
‘\\
n LU L S L L L
LS L
LS S
L
w LR R
!Kl‘l!l R R R R R
‘l L
l‘Kl RN R R R
u, u, R R R

a
F

‘l‘l l‘ll oy
L LY L L
L L

o

‘F‘F‘F‘F -

0
A N N N N
F
F
F
F
F
- .
o

"
L ]

’F
F

‘FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF‘FFFFF‘FFFFFFFFFFFF

o
o a a a

P
o
o

F
S
o

C

L

F
..

o a a a a a a a a a a a a a a a a a a a

e
o a a a a a a
A
A
a

e

o a a

L L L WY

L J
*
L

3
-
A
F
L J

A A NN NN N N
LI I

L
F‘F‘F‘F‘F

L
L

-
YA A A N N
LJ

A
-

(3
*

L

u

F
o

A A E EE NN E NN NN NN N
R I

FA A A A A AN EA NN NN NN,
[ J

LI

~

LJ

_

LI

o ol
F

AA A A A AN NN NN N N

<3

>

e
o a

A

F
v o

A EEEaEEE AN E NN AN NEAARENES NN N

L I
LJ

I I I

s A A A A S
LJ * LJ
~ F'.F‘F‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:‘:’F’F ~ ¥
- LJ
- F"F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F’F’F - W

T A
a0

LA B

o A A a a a a a

L L L L L L L
>

A a a a a a a a a a a a a a a
O A R P  a a a g g s

2

»
A A A AN E NN NN AN AN NN N NN

LJ
E ‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F -

MA A AN NN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN N A
F

o

¢ A A A AN ) A A AN E AN NN A

-
-

A A A EEEE N E AN NN NN N A
» LJ
F‘-F"F‘F‘-F"F‘F‘F"F‘F‘-F"F‘F‘-F"F‘F‘-F"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F’F’ ~»
¢ A A A A A A AN AN EAE AN NN NN NN NN NN A

-
()
ﬂ"F‘F‘F’

F
A A A AN NN NN NN NN NN NN NN NNNEN NN N NN N

o a a a a a a a a a a a a a a a a a aa a a a aa aa aa a a a ad

L

)
v

F
-
Cal o a al a a a a a aa a a aa a a aa a a a a a a aa aa aaa a aaa

U
- A A A A A AN AN A NN NN NN NN N S
A A A A A A A A A SN EAEE AN NN NN N

EaA A A A E A a NN N NN

-
A a a a a a a a a a a a a a a a a a aa a a a aa aa aa
a
 J
> N

»> »
'F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F.

L}
-,
R I I I
FA A A A A AN A A EEE AN NN AN NN NN NN
LJ

a
-

F

I I
LJ

F
v

o

"FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

A A A A A AN AN N NN N N

A A A A A A AN EA N E NN AN RN NN NN N &
LJ

-
. ‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘o"F‘F‘o"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘o"F‘F‘o"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘o"F‘F‘o"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘.‘
¢ A A A A A A A AR NN E N E NN N NN NN N A
A A A E A AN AN E NN NN NN NN A
..FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF#

w o'
o o

A A A A A AN AN E NN NN N,

-
R
o a

F
a
L S R S s

A A
W A A A A
L )
-

-

oo
-

F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F
LJ
A A E A AN A NN A NN NN NN NN NN NN
L)
A ‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F’F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F’F‘F‘F‘F‘F‘F’F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F’F‘F‘F‘F‘F‘F‘P

LI I I I R

A A A EE NN NN NN N

o a a a a a a a a a a a a aa a a a a

F
a

-
i
aa a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a aa a a a a a a a a  a a a a a a a a a a a a a a a a
R R R R

A A A A A AN E AN AN AN E NN AN EEEA SN NN N N
L4 -
"F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘A “F‘F‘F‘F‘F‘F

AA A A A A AN E NN NN N

-
I I I I

o a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
a W a a a a a a a a a a a a a a a

I I I N I I
I I I

L I I N I

F
>

-
A A A A A A A EAEEAEAEEEEEEEEEEAEEAEEEEEEAN AN AE NN NEE NN NN N,
F

AA A A A A AN AN RN NN NN N N
-
F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F

*
o
a
a

A A A AN A AN AN AN EEN AN NN A NN NN EEEEE AN NN NN N N
)

o
A a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
o W A A A

CIR I I I I LUK )
A A EEEE N E N E AN NN,

MAE A AN AN NN NN NN NN NN NN NN N A
F

aa a a a a a a a a a a a a a a a
F ‘: R
o
e

L)
A
a
o a a a a a a a a a a a a a a a a a a aa a a a aa a a aa a a aa,
L4
L ]

)

s
-

C I I N N N N

A
oo

L
F
F
F
F

A A A AN AN NN NN NN N N
LJ

oo A

- .
F

*
L
L J

e
"F‘-F"F‘F‘-F"F‘F‘-F"F‘F‘-F"F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F‘F’F I d

A EEEEEE NN NN N
A A A A A A EAEEEN NN NN N A

F
[

*

Lo S ]
- [}

PCT/FR2017/052502



CA 03037652 2015-03-19

WO 2018/055277 PCT/FR2017/052502

CRERERERERE R CREREREERE )
- -
- -
- -
- -
- -
- -
“« 4 4 44
- -
- - -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
-
.« 4 - 4 - -
- .« 4
- - -
- -
- - -
- -
- -
- -
- -
- -
& - -
&
& - -
- - -
-
. -
-
-
- A “« 4 4 44
-
- -
-
™ -
- R EEEE A A IR I I R I O OO o R O R R T R R T R TR T TR TR T Ty sy aTrTsaTrsaTTyE T TSy aTTaEaTaTnTysaTTsEaTTsETE aTITsSaTTsEaTTyE Ty aTrTsEaTnysEaTTsSaTTsEaTTyETTsSTaTTsETaTTyE Ty TS T TS Ty T T Ty Ty RSOy TSRS Ty aTTEaTTsETTyE TSR TS aTrTsEaTrTsaTrTsSaTrTsaTrTsaTrsaTrsSsaTrTs=s=aTrTs=ETrTs=aTses
- -
- -
- -
- -
.« 4 - -
- & - SRR AR
- - -
i + s
.« 4
; :

z
M,.,.MM%“MM.,

*

4« 4 4 44

L 2

L N

LR DR B N B I I I I I R I I I I I I I I I I I I I I I B I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I B I I I I I I I B B I B I I I I I I N I I I I I I I I I I I N I I N N N N N I I I I I I I I I R

RN R R I R I R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ORI W DD DD XOr Dot oo i mummmm

L B O O I O B O O O R R O R B O

231

1G5



10

-y

- -

N R I R

LY

-

i B

7

4

4.1

/2
FIG.3a

23 22

N



	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - drawings
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - abstract drawing

