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DISPOSITIF DE REFROIDISSEMENT POUR PILE A COMBUSTIBLE ET PILE A COMBUSTIBLE UTILISANT UN

TEL DISPOSITIF.

@ Dispositif de refroidissement pour & pile a combustible
du type constituée par un empilement de cellules électrochi-
miques connectées par des plaques séparatrices (1), carac-
térisé en ce quil comprend au moins un radiateur
conducteur de chaleur (3) associé a au moins une plaque
séparatrice (1), ledit radiateur (3) renfermant un fluide calo-
porteur susceptible de changement de phase liquide/vapeur
a la température de fonctionnement de la pile. Le radiateur
(3) présente plusieurs tubes verticaux inserés dans la pla-
que séparatrice E1g et faisant saillie sur la face supérieure
(5) de la plague (1). Les tubes sont coiffés par une boite a
fluide de refroidissement fixée de fagcon hermétique a la face
supérieure (5) des plaques séparatrices.

L'invention concerne également une pile & combustible
intégrant un dispositif de refroidissement du type présenté
ci-dessus.
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La présente invention concerne une pile & combustible et plus particulierement
un dispositif de refroidissement pour pile & combustible.

Les piles & combustible sont principalement constituées d’'un empilement de
cellules électrochimiques élémentaires. Chaque cellule représente un générateur
électrochimique, et est branchée en série avec ses voisines. L'alimentation en reactifs
des cellules se fait en paralléle.

Les plaques séparatrices emprisonnant chaque cellule assurent a celle-ci une
stabilité mécanique relative et permettent la distribution des gaz dans les chambres
anodiques. De plus, ces plaques assurent le transfert des électrons d’une cellule a
l'autre. C'est ce qui explique leur dénomination de plaque bipolaire. En effet, le pole
positif d'une cellule est électroniquement en contact avec le pole négatif de la cellule
suivante.

La réaction électrochimique dans ces cellules étant exothermique, la chaleur
dégagée est évacuée par un circuit de refroidissement serpentant dans certaines de
ces plaques. A cet effet, ces plagues sont réalisées en aluminium traité ou en
graphite, ce qui assure une bonne conduction électrique entre les cellules.

La tension de cellule unitaire d'une pile a combustible du type PEMFC oscille
entre 0,4 et 1 V. Pour réaliser une pile a combustible de forte puissance par exemple
de 85 kW, exploitable, il est nécessaire de mettre en ceuvre un courant ne dépassant
pas 600 A (trés haute limite). De ce fait, la tension de la pile a combustible & sa pleine
charge doit étre de I'ordre de 250-400 V.

Les piles a combustible du type ci-dessus posent toutefois des problémes
techniques.

Ces problémes concernent le circuit de refroidissement de ces piles. Le fluide
caloporteur utilisé pour ce refroidissement est généralement en contact direct avec les
plaques séparatrices bipolaires et représente donc une source possible de court
circuit électrique entre les cellules.

De ce fait, une contrainte est imposée a ce fluide caloporteur de ne pas avoir
une conductibilité électrique de plus de 4 microsiems/cm. Cette valeur peut étre
atteinte par linstallation d'un filtre constitué par une résine désioniseuse dans Ia
boucle de refroidissement de chaque cellule de la pile.

Toutefois, dans certains cas la limite de conductibilité doit étre abaissée et
peut représenter une impossibilité technique.

Pour contourner cette impossibilité technique, certains constructeurs de piles a
combustible ont pour projet de développer une pile a combustible possédant un circuit
de refroidissement isolé électriquement. Ce projet a été décrit dans la demande de
brevet US-2001/0046618.
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Toutefois, une telle réalisation présente le désavantage de ne pas refroidir par
convection forcée toutes les plaques séparatrices bipolaires. Les plaques qui ne sont
pas en contact avec la plague échangeuse de chaleur ne sont refroidies que par un
phénoméne de conduction. Ceci implique que la température des différentes cellules
entre elles n'est pas homogéne. Cette homogénéité peut & terme poser un probleme
de durée de vie et de points chauds locaux pouvant induire une déterioration
irréversible des zones concernées par ces points chauds.

Le but de la présente invention est de remédier aux inconvénients des
réalisations connues du type décrit ci-dessus.

A cette fin, l'invention propose un dispositif de refroidissement pour pile a
combustible du type constituée par un empilement de cellules électrochimiques
connectées par des plaques séparatrices, caractérisé en ce qu’il comprend au moins
un radiateur conducteur de chaleur associé a au moins une plaque séparatrice, ledit
radiateur renfermant un fluide caloporteur susceptible de changement de phase
liquide/vapeur a ia température de fonctionnement de la pile. Le radiateur conducteur
de chaleur (appelé également "caloduc") se présente sous la forme d'une enceinte
hermétique renfermant un fluide caloporteur pour lequel la phase liquide est en
équilibre avec la phase vapeur.

Avantageusement le radiateur présente au moins un conduit prévu dans la
plaque séparatrice pour recevoir le fluide caloporteur. Ce conduit peut étre un canal
réalisé dans le métal ou le matériau graphite de la plaque séparatrice.

Le fluide caloporteur contenu dans le radiateur conducteur de chaleur réalise
un échange thermique avec les plaques séparatrices, ce qui permet de refroidir
celles-ci. De préférence chacune des plaques séparatrices est équipée en radiateur
échangeur de chaleur seion l'invention.

L’échauffement engendré par la réaction exothermique mise en ceuvre dans la
pile provoque une évaporation partielle du fluide caloporteur. La vapeur formée migre
vers la partie supérieure des conduits ou tubes du dispositif de refroidissement.

De préférence, les conduits se présentent sous la forme de tubes insérés dans
le métal ou le matériau graphite de chaque plaque séparatrice, ces tubes pouvant étre
en métal ou en matiére plastique. Lorsque les tubes sont en métal, ceux-ci en
variante optionnelle portent au moins une ailette destinée a former les échanges
thermiques entre les tubes et un fluide caloporteur de refroidissement.

De préférence également, lextrémité supérieure des tubes disposés en
faisceau fait saillie par rapport a la face supérieure de la plaque séparatrice, les
extrémités supérieures des tubes étant recouvertes par une boite fixée de fagon
hermétique a la face supérieure de la plaque bipolaire.
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L'invention concerne également une pile @ combustible constituée par un
empilement de cellules électrochimiques comportant chacune une plaque séparatrice
bipolaire connectée en série avec la plaque séparatrice bipolaire de la cellule voisine,
chaque plaque séparatrice bipolaire comportant des canaux constituant des anodes
ou des cathodes et un dispositif de refroidissement a radiateur conducteur de chaleur
a fluide a changement de phase liquide/vapeur décrit ci-avant.

En variante l'invention concerne une pile & combustible constituée par un
empilement de cellules électrochimiques comportant chacune une plaque séparatrice
bipolaire connectée en série avec la plaque séparatrice bipolaire de la cellule voisine,
chaque plaque bipolaire comportant des canaux constituant des anodes ou des
cathodes et un dispositif de refroidissement a radiateur conducteur de chaleur & fluide
caloporteur a changement de phase liquide/vapeur décrit ci-avant et dans lequel les
conduits 2 fluide a changement de phase liquide/vapeur sont disposés sensiblement
verticalement.

Toujours en variante I'invention concerne également une pile @ combustible
constituée par un empilement de cellules électrochimiques comportant chacune une
plaque séparatrice bipolaire connectée en série avec la plaque séparatrice bipolaire
de la cellule voisine, chaque plaque séparatrice bipolaire comportant des canaux
constituant des anodes ou des cathodes et un dispositif de refroidissement a radiateur
conducteur de chaleur et a fluide caloporteur a changement de phase liquide/vapeur
décrit ci-avant et dans lequel les tubes sont disposés sensiblement verticalement pour
déboucher en saillie sur la face supérieure de la plaque séparatrice correspondante et
coiffés d’'une boite & liquide de refroidissement hermétiquement fixée a ladite face
supérieure.

D'autres particularités et avantages de l'invention apparaitront encore tout au
long de la description ci-apreés.

Aux dessins annexés, donnés a titre d’exemples non limitatifs :

- lafigure 1 est une vue en perspective d’'une plaque séparatrice d’'une pile
a combustible intégrant un dispositif de refroidissement selon l'invention,

- la figure 2 est une vue en perspective, avec arrachement, de la plaque
séparatrice selon la figure 1,

- la figure 3 est une vue schématique en perspective avec arrachement
partiel d'une pile a combustible incorporant des dispositifs de refroidissement selon
l'invention,

- la figure 4 est une vue schématique en coupe d'un radiateur conducteur
de chaleur renfermant un fluide caloporteur a phase liquide vapeur utilisable dans le
cadre de la présente invention.
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La pile a combustible integrant un dispositif de refroidissement selon
linvention est constituée par un empilement de cellules électrochimiques comportant
chacune une plague séparatrice bipolaire connectée en série avec la plaque
séparatrice bipolaire de la cellule voisine.

Comme montré par les figures 1 et 2, chaque plague séparatrice bipolaire 1
comporte des canaux 2 décrivant un trajet sinueux, constituant des anodes ou des
cathodes. Dans ces canaux 2 circule un fluide électrolytique.

Selon linvention un dispositif de refroidissement est prévu pour refroidir
chaque plaque séparatrice bipolaire notamment au moyen d'au moins un radiateur
conducteur de chaleur (ou "caloduc").

En particulier, chaque plaque séparatrice bipolaire 1 comporte un faisceau de
conduits 3 disposés verticalement, lorsque la pile est en position de service. Ces
conduits 3 hermétiquement scellés (voir figure 4) renferment un fluide caloporteur 4
susceptible d'un changement de phase liquide/vapeur a la température de
fonctionnement de la pile.

Les conduits 3 peuvent étre des canaux réalisés dans le métal, c'est-a-dire
dans I'aluminium ou dans le matériau graphite de chaque plaque bipolaire.

Dans l'exemple représenté sur les figures 1 a 4, les conduits 3 sont des tubes
scellés insérés dans le métal ou le matériau graphite de chaque plaque bipolaire 1.
Ces tubes 3 peuvent &tre en métal ou en matiére plastique. ’

Comme montré par les figures 1 a 4, l'extrémité supérieure des tubes 3
formant le faisceau de conduits 4 fait saillie par rapport a la face supérieure 5 de la
plaque séparatrice bipolaire 1.

La figure 3 montre que les extrémités supérieures des tubes 3 sont
recouvertes par une boite 6 fixée de fagon hermétique a la face supérieure 5 de la
plaque séparatrice bipolaire 1. Cette boite 6 posséde une entrée 6a et une sortie 6b
permettant la circulation du fluide caloporteur d'un circuit de refroidissement (non
représenté). Lorsque les tubes 3 sont en métal, la face supérieure 5 de la plaque
séparatrice bipolaire 1 est recouverte par une couche de maticre électriquement
isolante 5a (voir figure 4).

Tel que représenté sur la figure 4 le radiateur conducteur de chaleur, ou
“caloduc", se présente sous la forme d'un tube scellé hermétiquement 3 dans lequel
est enfermé un fluide caloporteur 4, par exemple de I'eau, pour lequel la phase liquide
(montrée en pointillés a la figure 4) est en équilibre avec la phase vapeur.

Par ailleurs, lextrémité supérieure des tubes 3 peut comporter des ailettes 7,
(en l'espéce un empilement de plaques conductrices de chaleur 7 montées de fagon
espacées parallélement a la face 5 comme montré aux figures 3 et 4) pour favoriser
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les échanges thermiques entre les tubes caloducs 3 et le fluide caloporteur de
refroidissement circulant dans la boite 6, entre I'entrée 6a et la sorite 6b.

L’échauffement engendré par la réaction exothermique mise en jeu dans la
plaque séparatrice bipolaire 1 vaporise une partie du liquide caloporteur 4, constitué
par exemple par de I'eau, situé dans la partie des tubes 3 qui est en contact avec
I'aluminium ou le graphite de la plaque 1.

Cette vapeur monte alors dans les tubes 3 (voir fleche F) et pénétre dans la
boite 6 dans laquelle circule du liquide caloporteur de refroidissement. Une partie de
cette vapeur se condense et redescend (voir fléeches F1) dans les tubes 3 pour étre
de nouveau vaporisée.

Le mouvement de convection suivant les fleches F et F1 se poursuit ensuite
en continu, en maintenant la température de chaque plaque séparatrice bipolaire 1 a
une valeur sensiblement constante, sans risque de création de points chauds.

Les principaux avantages de linvention que Pon vient de décrire par rapport
aux réalisations connues, résident dans le fait que le fluide caloporteur 4 a
changement de phase liquide/vapeur ne nécessite aucun traitement, tel que
déionisation et que la constance de la température obtenue permet d’éviter tout risque
de points chauds.

Sans sortir du cadre de linvention, le radiateur conducteur de chaleur se
présente (en variante non représentée) sous la forme d'un ou plusieurs tubes ouverts
en partie supérieure et coiffés par une enceinte close hermétique enfermant le fluide
caloporteur 4 changement de phase liquide/vapeur et fixée avec la face supérieure
des plaques de la pile & combustible, le radiateur conducteur de chaleur étant par
ailleurs convenablement refroidi par un circuit de refroidissement a fluide, par
exemple du type décrit ci-avant en relation avec la boite 6.
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REVENDICATIONS
1. Dispositif de refroidissement pour a pile a combustible du type
constituée par un empilement de cellules électrochimiques connectées par des

plaques séparatrices (1), caractérisé en ce qu’il comprend au moins un radiateur
conducteur de chaleur (3) associé &4 au moins une plaque séparatrice (1), ledit
radiateur (3) renfermant un fluide caloporteur (4) susceptible de changement de
phase liquide/vapeur a la température de fonctionnement de la pile.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit radiateur
(3) présente au moins un conduit (3) prévu dans la plaque séparatrice (1) pour
recevoir le fiuide caloporteur (4).

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que ledit conduit
se présente sous la forme d'un canal réalisé dans la plaque séparatrice (1).

4. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que ledit conduit
(3) se présente sous la forme d'un tube (3) inséré dans la plaque séparatrice (1)

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que ledit tube (3)
est en métal ou en matiére plastique.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que ledit tube (3)
debouche sur la face supérieure (5) de la plaque séparatrice (1) par une extrémité en
saillie coiffée par une boite (6) a fluide de refroidissement et fixée de fagon
hermétique a ladite face (5).

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que ladite
extrémité du tube (3) porte au moins une ailette (7) destinée a favoriser les échanges
thermiques entre le tube et le fluide de refroidissement.

8. Dispositif selon les revendications 6 et 7, caractérisé en ce que lorsque
le tube (3) est en métal, ladite face (5) de la plaque séparatrice (1) est recouverte par
une couche de matiére électriquement isolante.

9. Dispositif selon 'une des revendications 2 a 8, caractérisé en ce que
ledit radiateur (3) comporte une pluralité de conduits disposés en faisceau dans ladite
plaque séparatrice (1).

10.  Dispositif selon I'une des revendications 4 a 8 prise en combinaison
avec la revendication 9 caractérisé en ce qu'il comporte une pluralité de tubes faisant
saillie sur la méme face (5) de la plaque séparatrice (1) et coiffés hermétiquement par
une méme boite (6) a fluide de refroidissement.

11.  Pile a combustible constituée par un empilement de cellules
électrochimiques comportant chacune une plaque séparatrice bipolaire (1) connectée
en serie avec la plaque séparatrice bipolaire de la cellule voisine, chaque plaque
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séparatrice bipolaire (1) comportant des canaux constituant des anodes ou des
cathodes et un dispositif de refroidissement selon 'une des revendications 1 a 10.

12.  Pile a combustible constituée par un empilement de cellules
électrochimiques comportant chacune une plaque séparatrice bipolaire (1) connectée
en série avec la plaque séparatrice bipolaire de la cellule voisine, chaque plaque
bipolaire comportant des canaux constituant des anodes ou des cathodes et un
dispositif de refroidissement selon fune des revendications 2 a 10 dans lequel les
conduits a fluide & changement de phase liquide/vapeur sont disposés sensiblement
verticalement.

13. Pile a combustible constituée par un empilement de cellules
électrochimiques comportant chacune une plaque séparatrice bipolaire (1) connectée
en série avec la plaque séparatrice bipolaire de la cellule voisine, chaque plaque
séparatrice bipolaire (1) comportant des canaux constituant des anodes ou des
cathodes et un dispositif de refroidissement selon 'une des revendications 6 a 10
dans lequel les tubes (3) contenant le fluide a changement de phase liquide/vapeur
sont disposés sensiblement verticalement pour déboucher en saillie sur la face
supérieure (5) de la plaque séparatrice correspondante (1) et coiffés d'une boite a
liquide de refroidissement (6) hermétiquement fixée a ladite face supérieure (5).
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