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0 (57) Abstract: The invention concerns a bipolar plate of relatively simple design with reduced production cost. Moreover, it re-
W) quires only two supply channels. It consists mainly of a separator (20) sandwiched between two distributors (14) each consisting of
a deformed plate metal so that a distribution channel (16A, 16B) is formed on each of its two sides. A central hole (15) enables said
two channels to be connected so as to form only a single distribution channel passing right through the distributor. The fuel gas and
the fuel can be evacuated outside or collected in the peripheral evacuation holes (28) identical to the supply holes (17).
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& (57) Abrégé : La plaque bipolaire est de conception relativement simple et de colit de fabrication réduit. De plus, elle ne nécessite
& que deux canalisations d 'alimentation . Elle est constituée principalement d'un séparateur (20) placé en sandwich entre deux distri-
buteurs (14) constitués chacun d'une tole déformée pour que soit formé sur chacune des deux faces un canal de distribution (16A,
16B). Un trou central (15) permet de relier ces deux canaux de maniére a ne constituer qu'un seul canal de distribution passant de part
et d'autre du distributeur. Les gaz combustible et carburant peuvent étre évacués a l'extérieur ou collectés dans les trous d'évacuation

périphérique (28) analogue aux trous d'alimentation (17).
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PLAQUE BIPOLAIRE POUR PILE A COMBUSTIBLE

A TOLE DE DISTRIBUTION METALLIQUE DEFORMEE

DESCRIPTION

Domaine de 1l'invention

L'invention concerne le domaine des piles a
combustible fonctionnant avec un électrolyte céramique,
a haute température, mais également celui des
électrolyseurs fonctionnant a haute température et dont
le fonctionnement est inverse a celui de la pile a

combustible.

Art antérieur et probléme posé

De nombreux types de piles a combustible
sont constitués d'un empilement comprenant en
alternance des éléments de base et des plaques polaires
ou bipolaires. Chagque élément de Dbase comprend une
membrane prise en sandwich entre deux électrodes, a
savoir une anode et une cathode, auxquelles sont
apportés en permanence un comburant et un combustible,
par exemple de 1l'hydrogene et de l'air. Les plaques
bipolaires permettent d'assurer 1'apport de ces
comburant et combustible a la fois sur deux éléments de
base adjacent chacun a cette plagque bipolaire.

Plusieurs concepts d'empilements existent
dans les technologies mises en oeuvre jusqu'a présent.

En référence a la figure 1, un premier

concept consiste en un empilement d'éléments
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circulaires avec 1ntroduction des gaz combustible et
carburant par au moins un point extérieur et un point
central. Chaque élément de 1l'empilement, a savoir des
éléments de base constitué d'un électrolyte 1 placé
entre deux électrodes 2A et 2B et des plaques
bipolaires 3A et 3B, sont de forme circulaire et
posséde un trou central 4. La plaque bipolaire 3A est
une plaque placée entre deux éléments de base, tandis
que la plaque polaire 3B est une plaque d'extrémité.
Les fléches montrent les trajets de circulation de
l'air et de 1'hydrogeéne, chacun dans un circuit
particulier de la plaque bipolaire. On constate que
1'hydrogéne est introduit par le trou central 4 et est
évacué vers l'extérieur, tandis que l'air est introduit
de l'extérieur et évacué vers l'extérieur.
L'inconvénient principal de cette architecture est le
fait gque 1'hydrogene est introduit par la zone
centrale, ce qui oblige d'assurer une bonne étanchéité
au niveau de chaque élément de base entre la cathode 2A
et le trou central 4. Une fuite & «ce niveau
occasionnerait une combustion entre 1'hydrogéne et
1'air du compartiment cathodique, ce qgui entrainerait
une élévation importante de température pouvant
entrainer une fissuration de matériau céramique et
dégrader ainsi les performances de la pile.

Un autre concept consiste a introduire
l'air et 1l'hydrogene par le centre de la pile,
c'est—-a-dire au centre de chaque étage élémentaire. Les
gaz résiduels sont br@ilés a la sortie périphérique de
la pile. Ce type de concept présente les mémes

inconvénients que pour celui représenté a la figure 1,
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mis a part gque la =zone de combustion n'est pas au
contact direct des éléments actifs de la pile.

Enfin, un troisiéme type de concept prévoit
que, pour des éléments de base a géométrie circulaire
plane, 1l'introduction des gaz se fasse de l'extérieur
de la pile. Toutefois, le choix des matériaux
céramiques pour assurer cette fonction oblige a
disposer les arrivées de gaz a proximité de la
périphérie des zones actives et peut s'avérer
pénalisant, en cas de perte d'étanchéité et de mise en
communication depuis l'alimentation en air et en
hydrogene. La encore, l'apparition de points chauds
locaux risque de faire fissurer les pieces de
l'empilement.

Le but de 1'invention est de remédier a
tous ces i1nconvénients et de proposer un concept
différent d'alimentation en combustible et en carburant

pour un empilage de piles a combustible.

Résumé de 1l'invention

Un premier objet principal de 1'invention
est donc une plague bipolaire pour pile a combustible,
destinée étre montée entre deux ¢éléments de Dbase
électrode/membrane/électrode et possédant au moins deux
trous d'alimentation placés de facon périphérique.

Selon l'invention, la plaque est constituée
d'un séparateur rigide métallique adjacent a au moins
un premier distributeur rigide métallique constitué
d'une tble déformée, de facon a former une canalisation

de distribution de chague cbété de la plagque, reliées
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l'une a l'autre par un trou central de fagon a ne
former qu'une seule canalisation traversant le
distributeur et ayant une premiére extrémité reliée a
un trou d'alimentation.

Dans une premiére réalisation principale de
l'invention, on dispose de deux premiers distributeurs
de chaque cbété du séparateur.

De préférence, ces deux distributeurs sont
identiques.

Dans ce cas, i1l est possible qu'une
deuxiéme extrémité d'au moins une canalisation ainsi
formée débouche a 1l'extérieur de la plague polaire.

Dans ce premier cas, il est avantageux de
disposer un anneau de garde dans la canalisation ainsi
formée.

I1 est également possible qu'une deuxiéme
extrémité d'au moins une canalisation ainsi formée
débouche dans un trou d'évacuation périphérique. Il est
donc possible de ©posséder deux types d'évacuation
différentes sur une plaque bipolaire.

Dans une deuxieme réalisation
préférentielle de la plaque selon 1l'invention, on
utilise un deuxiéme distributeur constitué d'un cadre
rigide et métallique en forme de cuvette a 1l'intérieur
duquel se trouve un support poreux anodique, ce
deuxieme distributeur comportant un passage de sortie
périphérique reliant le support poreux a un trou
d'évacuation périphérique, le séparateur possédant dans
ce cas un canal d'alimentation ©reliant un trou
d'alimentation au centre de ce séparateur, de facon a

déboucher contre le support poreux.
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Dans l'utilisation de la plaque polaire
selon 1l'invention, il est prévu d'utiliser un Jjoint
périphérique lors de la constitution de 1'empilement
d'une pile a combustible, entre chaque plaque bipolaire
selon l'invention et les éléments de base au niveau de
1l"anneau de garde et un Jjoint autour des trous
d’alimentation et/ou d’évacuation.

Dans ce cas, 11 préférable de prévoir les

joints en mica.

Liste des figures

L'invention et ses différentes
caractéristiques techniques seront mieux comprises a la
lecture de la description, accompagnée de plusieurs
figures représentant respectivement

- figure 1, déja décrite, en vue cavalieéere
éclatée, un concept de pile a combustible selon 1l'art
antérieur ;

- figures 2A et 2B, deux schémas relatifs
au mode de fonctionnement d’une plagque bipolaire selon
1l"invention ;

- figures 3A et 3B, une coupe et une vue de
dessus de deux plaques bipolaires selon une premiére
réalisation de l'invention ;

- figure 4, en coupe, trois étages de piles
a combustible utilisant des plaques bipolaires selon la
réalisation représentée aux figures 3A et 3B ;

— figures 5A, 5B et 5C, en coupe et en vue
de dessus, trois étages d'un empilement de piles a

combustible wutilisant des plaques Dbipolaires selon
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1'invention dans une deuxieme réalisation de
celles—-ci ;

- figures 6A, 6B et 6C, en coupe et en vue
de dessus, trois étages d'un empilement de piles a
combustible utilisant une plaque bipolaire dans une

troisiéme réalisation de l'invention.

Description détaillée de plusieurs

réalisations de l'invention

En référence aux figures 2A et 2B, la
géométrie des ¢éléments de Dbase 10 et des plaques
bipolaires 12 selon 1l'invention est c¢irculaire. Des
électrodes de chaque élément de base 10 sont alimentées
respectivement par le dessus et 1le dessous au moyen
chacune d'une plaque bipolaire 12 de méme géométrie
circulaire. Des alimentations en combustible et
carburant, a savoir de 1l'hydrogene ou de 1l'air, sont
faites depuis l'extérieur de 1l'assemblage et amenées au
centre de chagque électrode au moyen d'une plaque
bipolaire 12. Par exemple, 1l'hydrogene alimente une
électrode placée au-dessus de la plague bipolaire 12
concernée tandis que l'air alimente 1l'électrode placée
en dessous de cette plaque bipolaire 12.

Par ce principe, la difficulté de devoir
réaliser 1'étanchéité d'un éventuel puits central
d'alimentation en air ou en hydrogéne est évitée. Les
éléments de base 10 et les plaques bipolaires 12
peuvent étre du méme diamétre.

En référence aux figures 3A ou 3B, chaque

plaque bipolaire selon l'invention est constituée d'un
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unique séparateur 20, métallique et rigide, constitué
d'une tbéle plane et permettant d'assurer la rigidité
mécanique de 1l'ensemble. Celui-ci est pris en sandwich
entre deux distributeurs 14 métalliques et rigides,
constitués chacune d'une tdle ondulée qui peut é&tre
obtenue, par exemple, par emboutissage. Ainsi, le
distributeur 14 possede sur chaque face des canaux 16A
et 16B correspondant respectivement aux séparations
existants entre les parties du canal formé sur 1l'autre
face. En d'autres termes, la tdle ondulée constituant
chaque distributeur 14 a des faces ayant chacune une
forme complémentaire. Ceci présente un grand avantage
gqui est de pouvoir constituer tous les distributeurs
par un seul type de distributeur. En d'autres termes,
une unique sorte de piéce est congue pour réaliser ces
éléments.

D'autre part, les canaux 16A et 16B sont
constitués chacun d'un seul canal, par exemple disposé
en spirale autour du centre et aboutissant a ce
dernier. La figure 3B montre une telle configuration.
Or, chaque séparateur 14 posséde, en son centre, un
trou de distribution 15 augquel sont raccordés les deux
canaux 16A et 16B. Du fait de cette communication,
chagque distributeur posséde en fait gu'un seul canal
traversant sa paroi. Un des deux canaux, en
l'occurrence le canal 16B, posséde une extrémité
périphérique 16C débouchant dans un évidement
périphérique 18 du distributeur. De son cbté, 1l'autre
canal 16A possede une extrémité opposée 16D débouchant
a l'extérieur de l'empilement. On congoit que, une fois

ainsi empilé entre un élément de base 10 et un
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séparateur 20, chaque unique canal composé de la
succession de canaux 16A et 16B puisse faire circuler
un gaz provenant de 1'évidement périphérique 18 et
étant évacué vers l'extérieur par l'extrémité 16D du
canal 16A débouchant vers l'extérieur. Comme, au niveau
de chaque évidemment 18, se trouve un trou
d'alimentation 17, on comprend que, soit de l'air, soit
de 1l'hydrogéne, puisse étre envoyé contre chaque face
d'un élément de base 10 de la pile a combustible ainsi
constitué. Le fonctionnement de la pile se complete par
un collectage de courant électrique non représenté et
disposé au voisinage d'une des deux électrodes. Les
deux distributeurs 14 ©peuvent étre assemblés par
brasage, de facon périphérique, autour du séparateur 20
qui est alors enfermé. Le trou de distribution 15 qui
permet au canal de passer d'un cb6té a l'autre du
distributeur est —central. En effet, cela permet
d'utiliser toute la surface réactive de 1'élément de
base 10 (électrode/membrane/électrode) . Lors du
fonctionnement, il y a dégagement de chaleur. Par une
alimentation centrale, on conserve la symétrie de
révolution méme pour la cartographie de température
(plus chaud au centre et plus froid vers l'extérieur,de
maniére concentrique).

Afin de constituer un empilement permettant
d'augmenter la puissance d'une pile a combustible, il
suffit d'empiler les différents sous—ensembles ainsi
constitués d'une plaque bipolaire et d’un élément de
base électrode/membrane/électrode, les uns sur les

autres. Les puits d'alimentation en air ou en hydrogéne
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se constituent ainsi au fur et a mesure du montage, par
superposition des trous d'alimentation 17.

En référence a la figure 4, un tel
empilement constitué d'une série d'éléments de Dbase
électrode/membrane/électrode 10 et de plaques
bipolaires, telles qu'elles viennent d'étre décrites,
doit posséder une certaine étanchéité.

A cet effet, au niveau des trous
d'alimentation 17, un Jjoint d'étanchéité 26 est placé
autour du trou d'alimentation 17 sur la face de la
plaque bipolaire 14 qui se trouve en regard d'un
élément de base électrode/membrane/électrode 10. Un tel
joint 26 peut étre en mica ou étre déposé par plasma.
On remarque dgque si1 des fuites se produisent a ce
niveau, elles sont localisées dans une zone externe a
la partie active ou fonctionnelle de la pile a
combustible et n'ont donc pas d'impact sur 1'intégrité
de 1'élément de base électrode/membrane/électrole 10.
De plus, ce type de Jjoint 26 assure a la fois
l'isolation électrique et 1'étanchéité par rapport au
gaz.

En référence aux figures 5A, 5B et 5C, une
deuxieme réalisation du concept de pile a combustible
selon 1'invention prévoit que les gaz carburant et
combustible ainsi que leur produit résiduel, apres
réaction, soient récupérés, c'est-a-dire collectés, de
facon séparée, 1l'étanchéité étant assurée entre la zone
de fonctionnement de la pile a combustible et
l'extérieur de l'empilement. La figure 5C montre, non
seulement les trous d'alimentation 17, mais également

les trous d'évacuation 28 configurés de fagon analogue
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et reliés chacun a la sortie d'une canalisation de
chaque étage constitué par les deux cbtés d'un
distributeur 24.

Contrairement a la réalisation précédente,
aucune 1issue n'est possible en périphérie pour les gaz
résiduels et le combustible et le carburant a la sortie
de la canalisation de distribution. Un anneau de garde
29, constitué par le dernier cercle de la forme spirale
de la canalisation, formé par la déformation de ce
distributeur 24 et une deuxieme extrémité 16E du canal
de distribution 16F permettent de relier cette derniére
au trou d'évacuation 28. Au niveau de 1l'anneau de garde
29, un joint est placé sur la surface devant é&tre en
contact avec 1'élément de base
électrode/membrane/électrode 10, de maniére a assurer
1'étanchéité de l'ensemble de l'empilement. En d'autres
termes, un Jjoint est placé sur chaque face de 1'élément
de base électrode/membrane/électrode 10, dans sa
périphérie.

On peut également envisager de ne récupérer
gue le combustible et de laisser s'échapper le
comburant. Dans ce cas la, les distributeurs d'une méme
plague bipolaire sont différents.

En référence aux figures 6A, 6B et 6C, une
réalisation selon 1l'invention prévoit de n'utiliser
qu'un seul distributeur tel qu’il vient d'étre décrit.
Dans ce cas, on utilise un deuxieme type de
distributeur 30 constitués d'un support poreux, de
maniére a ce que le gaz combustible ou carburant puisse
circuler sur tout le volume de ce support poreux et

étre en contact avec une électrode de 1'élément de base
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10 électrode/membrane/électrode. Ce support poreux 30
se complete d'un cadre périphérique 31 qui a la méme
forme, au niveau des trous d'alimentation 17 et de
sortie 28. Dans ce cas, le séparateur 40 possede un
canal d’évacuation 34 du canal de distribution 16G vers
le puits d’évacuation.

Ce support poreux 30, est soit assemblé sur
le séparateur 20, soit déposé par une technique de
revétement. Le matériau est soit un conducteur
électronique soit un conducteur mixte, c'est-a-dire
électronique et ionique.

La séparation du compartiment anodique avec
1'extérieur et du compartiment cathodique avec
1l'extérieur est assurée dans ce cas également au moyen
d'un Joint isolant ¢électrique entre deux plaques
bipolaires au niveau de la zone 33, c'est-a-dire a
1'endroit de la jonction entre le support poreux 30 et
son cadre 31. Cette réalisation permet d'assurer un
trés bon contact électrique entre la plaque bipolaire
et le support poreux 30 qui la constitue partiellement
et sur lequel est déposé une électrode de 1'élément de
base 10 électrode/membrane/électrode soit directement
sur 1l'électrolyte au cas ou se support poreux 30 est
constitué a la fois d'un conducteur ionique et
électronique.

Dans cette réalisation, le séparateur 20
posséde un canal d'alimentation 32 débouchant vers le
centre de la plaque Dbipolaire et wvers un trou

d'alimentation 17.
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Avantages de l'invention

Dans les réalisations proposées selon
1'invention, on permet de s'affranchir des probleéemes
d'étanchéité au niveau de 1'hydrogeéne tout en gardant
un montage simplifié de l'empilement.

Les zones d'étanchéité sont en ©parties
déportées par rapport aux zones fonctionnelles de la
pile. Le nombre d'entrées et de sortie peut étre réduit
au nombre d'une entrée et d'une sortie par
compartiment.

La forme spirale pour la canalisation de
distribution a ¢été proposée dans cette réalisation,
d'autres formes peuvent étre envisagées, des 1'instant
que le principe de constitution des puits
d'alimentation et de sortie et de séparation
d'étanchéité pour les gaz de sortie est conservé.

Ce concept permet de réduire
substantiellement les cofits de fabrication d'une plaque
bipolaire. En effet, dans la premiere réalisation, la

plaque bipolaire n'est constituée que de deux éléments

différents, a savoir un séparateur et deux
distributeurs. Ces derniers peuvent étre obtenus
facilement par emboutissage, ce qui réduit

considération les coflits de fabrication.

L'invention s'applique particulierement aux
piles du type SOFC (Solid Oxide Fuell Cell).

Le concept est indépendant de la nature du
combustible utilisé du c¢bété anodique (hydrogéne,
méthane, hydrocarbure, etc.) et peut fonctionner avec

introduction d'air ou d'oxygene cbdté cathodique.



WO 2006/097658 PCT/FR2006/050222

13

Le principe est également utilisé sur des
piles a combustible du type PCFC (Proton Ceramic Fuell,
Cell).

Enfin, en envisageant de mettre en oeuvre
le fonctionnement inverse d'une pile a combustible, il
est ©possible de concevoir un électrolyseur Thaute
température pour produire de 1'hydrogene par
dissociation de molécules d'eau sous courant
électrique. Néanmoins, seule la version avec séparation
des gaz en sortie est applicable a un tel
électrolyseur. On note que a la fois le mode "anode
oxygéne" et le mode "anode dépolarisée" peut étre mis
en oeuvre, soit par un mode allo-thermique, soit par un

mode auto-thermique.
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REVENDICATIONS

1. Plaque bipolaire pour pile a combustible
destinée a étre montée entre deux éléments de base (10)
électrode/membrane/électrode, possédant au moins deux
trous d'alimentation (17) placés de facon périphérique,
caractérisée en ce qu'elle est constituée d'un

- un séparateur (20) rigide, métallique ;
et

- au moins un premier distributeur (14)
rigide, métallique en tdle déformée, de fagcon a ce que
sa forme constitue une canalisation de distribution
(16A, 16B) de chaque cb6té de cette tdle, et possédant
un trou de distribution (15) auquel aboutit une
premiéere extrémité de chaque canalisation de
distribution (16A, 16B), de facon a ne former qu'une
seule canalisation traversant le distributeur (14).

2. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce que le trou de distribution (15)
est central.

3. Plagque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce qu'elle comprend au moins deux
distributeurs (14) placés chacun d'un cobté du
séparateur (20).

4. Plaque bipolaire selon la revendication
3, caractérisée en ce qgue les deux distributeurs (14)
sont identiques.

5. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce qu'une deuxiéme extrémité (16C)
d'au moins une canalisation (16A, 16B) débouche a

l'extérieur de la plaque bipolaire ainsi formée.
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6. Plague bipolaire selon la revendication
1 ou 5, caractérisée en ce qu'une deuxieme extrémité
(16E) d'au moins une canalisation de distribution (16F)
est en communication avec un trou d'évacuation (17)
périphérique.

7. Plaque bipolaire selon la revendication
5, caractérisée en ce qu'il comprend un anneau de garde
(29) constituant la périphérie de 1la canalisation de
distribution (1l6F).

8. Plaque bipolaire selon la revendication
1, caractérisée en ce qu'il comprend un deuxiéme
distributeur d'un deuxiéeme type constitué d'un cadre
métallique (31) en forme de cuvette au milieu duquel se
trouve un support poreux (30), le séparateur (20)
possédant un passage de sortie périphérique (32)
reliant le support poreux (30) a un trou d'alimentation
(17) périphérique et un canal d'évacuation (34) reliant
le canal de distribution (16G) a un trou d'évacuation
(28).

9. Pile & combustible <constituée d'un
empilement de plusieurs plaques bipolaires selon 1'une
quelconque des revendications précédentes, ainsi que
d'éléments de base (10) électrode/membrane/électrode.

10. Pile a combustible selon la
revendication 9, caractérisée en ce qu'on utilise au
moins un Jjoint d'étanchéité électrique et gazeuse (26)
entre les plaques Dbipolaires et les éléments de Dbase

(10) électrode/membrane/électrode.
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FIG. 2B
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