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FIG.1

(57) Abréegée/Abstract:

Plague (4; 40) est destinee a une pile a combustible formee d'un empilement de plagues (4; 40) et densembles membrane -
électrode (6), qui comprend au moins une portée d ' etancheite (30, 44) striee pour un appul etanche contre un ensemble
membrane - electrode (6) ou une autre plague (40) de pile a combustible. La plaque est une plague bipolaire, une plague
monopolaire ou une plague elementaire d'une telle plague bipolaire ou monopolaire.
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(57) Abstract : The invention relates to a plate (4, 40) for a fuel cell consisting of a stack (4, 40) of plates and membrane/electrode
assemblies (6), said plate including at least one striated sealing surtace (30, 44) for sealingly bearing against a membrane/electrode
assembly (6) or against another fuel cell plate (40). The plate 1s a bipolar plate, a monopolar plate, or a basic plate of such a bipolar
or monopolar plate.

(57) Abreége : Plaque (4; 40) est destinée a une pile a combustible formée dun empilement de plaques (4; 40) et d'ensembles mem -
brane - ¢lectrode (6), qui comprend au moins une portée d ' étanchéité (30, 44) strice pour un appul étanche contre un ensemble
membrane - ¢lectrode (6) ou une autre plaque (40) de pile a combustible. La plaque est une plaque bipolaire, une plaque monopo -
laire ou une plaque ¢lémentaire d'une telle plaque bipolaire ou monopolaire.
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1
Plaque de pile a combustible et pile a combustible

La présente invention concerne le domaine des piles a combustible et plus
spécifiguement la réalisation de I'étanchéité entre des composants empilés d'une pile a
combustible.

Une pile a combustible a membrane echangeuse d’ions comprend un empilement
de cellules électrochimiques élémentaires. Chaque cellule électrochimique comprend un
ensemble membrane-électrode (« EME ») pris en sandwich entre deux plagues
separatrices.

L'ensemble membrane-électrode est stratifié et comprend une membrane
echangeuse d’ions prise en sandwich entre deux électrodes. Chaque électrode comprend
une couche active adjacente a la membrane et une couche de diffusion de gaz. Une
electrode forme anode et I'autre forme cathode.

Chaque plaque séparatrice comprend des gorges ménagées dans sa face en
contact avec l'ensemble membrane-électrode de facon a définir entre la plaque
separatrice et 'ensemble membrane-électrode des conduits de circulation d’'un gaz reactif
en contact avec I'ensemble membrane-électrode. Une étanchéite est realisée entre les
plagues séparatrices et I'ensemble membrane-électrode pour assurer I'étanchéité des
conduits de circulation des gaz réactifs.

En option, chaque plague séparatrice est formée de 'empilement de deux plaques
elémentaires définissant entre elles des conduits de circulation dun fluide de
refroidissement. Dans ce cas, une étanchéité est réalisée entre les deux plaques
elementaires pour assurer l'étancheéité des conduits de circulations du fluide de
refroidissement.

FR 2 899 386 divulgue une cellule électrochimique dans laquelle I'étanchéité entre
un ensemble membrane-¢electrode et des plaques séparatrices est realisée par des joints
rapportés sur des entretoises de séparation.

FR 2 887 687 divulgue une cellule électrochimique dans laquelle I'étanchéité entre
un ensemble membrane-électrode et une plaque séparatrice est réalisée par un joint
serigraphié.

US 2009/0325036 divulgue une cellule électrochimique dans laquelle I'étanchéité
entre deux plaques élémentaires formant une plaque séparatrice est obtenue du fait du
soudage des plaques élémentaires.

Un but de l'invention est de proposer une plagque de pile a combustible permettant
de réaliser une étancheité fiable tout en étant obtenue de maniere simple et économique.

A cet effet, I'invention propose une plague pour pile a combustible formée d'un
empilement de plagues et d'ensembles membrane-électrode, caractérisée en ce qu’elle
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2
comprend au moins une portée d'étancheité striée pour un appui étanche contre un

ensemble membrane-électrode ou une autre plague de pile a combustible.

Une portée d’étanchéité striee présente des stries ou sillons paralleles séparés par
des lignes salllantes.

Selon d'autres modes de mise en ceuvre, la plague de pile a combustible
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon
toutes les combinaisons techniguement possibles :

- elle forme une plague élémentaire prévue pour étre empilée avec une autre
plague élémentaire pour former une plague separatrice de pile a combustible, et
comprend au moins une portee detanchéité striee pour un appui étanche contre ladite
autre plague élémentaire ;

- elle comprend un film de renfort déposé sur la portée d’étancheité striée ;

- elle forme une plaque séparatrice de pile a combustible prévue pour définir avec
au moins un ensemble membrane-électrode des canaux de circulation de fluides entre la
plague séparatrice et 'ensemble membrane-électrode ;

- elle comprend, sur une ou chaque face, au moins une portée d'étancheité striée
pour un appui etanche avec un ensemble membrane-électrode ;

- elle est une plague bipolaire ou monopolaire ;

- elle est formée de deux plaques élémentaires empilées et en appui etanche l'une
contre l'autre par au moins une paire de portees d’'étanchéité en vis-a-vis chacune formée
sur une plague élémentaire respective, au moins une portée d'étancheéité étant striée ; et

- elle comprend au moins une paire de portées d’'étanchéité dont les deux portées
d'étanchéité sont striées ;

- elle comprend un film de renfort interposé entre deux portées d'étanchéité d’'une
paire de portées d'étancheité ;

L'invention concerne également un pile a combustible comprenant un empilement
de plagues et d’ensembles membrane-électrode, chaque ensemble membrane-électrode
etant disposé entre deux plaques définissant avec I'ensemble membrane-¢électrode des
canaux de circulation d'un fluide entre chacune des deux plaque et l'ensemble
membrane-électrode, chague plaque comprenant sur au moins une de ses faces une
portée d'étancheité pour un appui etanche contre I'ensemble membrane-électrode ou une
autre plaque, caractérisée en ce quau moins une plague comprend une portée
d’'étanchéité striée.

Selon d’autres modes de mise en ceuvre, la pile a combustible comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isoléement ou selon toutes les

combinaisons techniguement possibles :
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3
- elle comprend une plague comprenant au moins une portée d'étanchéité striee

pour un appui étanche contre un ensemble membrane-électrode et un film de renfort
entre la portée d’étanchéité striee et 'ensemble membrane-électrode ;

- le film de renfort est interposé entre la portée d'étanchéité striée et 'ensemble
membrane-électrode ou déposé sur la portée d'étanchéiteé striece et l'ensemble
membrane-électrode ;

- elle comprend une plague séparatrice formée d'au moins deux plaques
elementaires empilées en appui étanche l'une contre l'autre par au moins deux portees
d'étanchéités en vis-a-vis, au moins une desdites portees d’etancheéité étant striée ; et

- elle comprend un film de renfort interposé entre les deux portées d'étancheité en
vis-a-vis des deux plagues élémentaires de la plaque séparatrice.

L'invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description
qui va suivre, donnée uniquement a titre d'exemple, et faite en référence aux dessins
annexes, sur lesquels :

- la Figure 1 est une vue schématiqgue en coupe dune pile a
combustible, conforme a l'invention ;

- la Figure 2 est une vue agrandie de la zone |l sur la Figure 1 ;

- la Figure 3 est une vue analogue a celle de la Figure 2 illustrant une variante de
réalisation ;

- la Figure 4 est une vue agrandie de la zone |V sur la Figure 1 ; et

- les Figures 5 et 6 sont des vues analogues a celle de la Figure 4 illustrant des
variantes de realisation.

En référence a la Figure 1, la pile a combustible 2 comprend un empilement de
plaques séparatrices 4 et d’'ensembles membrane-électrode 6 (EME) en alternance. Un
tel empilement est couramment désigne par le terme anglais « stack ».

De maniere connue en soit, 'empilement est maintenu en compression suivant la
direction dempilement E. Le maintien en compression permet d’'assurer I'etancheéite entre
les plaques separatrices 4 et les ensembles membrane-électrode 6, et de maintenir les
ensembles membrane-électrode 6 en compression entre les plaques séparatrices 4.

Chaqgque ensemble membrane-électrode 6 est pris en sandwich entre deux plaques
separatrices 4. Chague ensemble formeé de deux plaques séparatrices 4 disposees de
part et d’'autre d'un ensemble membrane-électrode 6 définit une cellule électrochimique 8
elémentaire de la pile a combustible 2.

Une seule cellule électrochimique 8 est illustree completement sur la Figure 1. Une

pile a combustible comprend en pratique une ou plusieurs cellules électrochimiques 8



10

15

20

25

30

35

CA 02841157 2014-01-06
WO 2013/007692 PCT/EP2012/063411

4
Chague ensemble membrane-électrode 6 comprend en superposition une

membrane 10 échangeuse d'ions prise en sandwich entre deux électrodes 12, 14
disposees de part et d'autre de la membrane 10. Une électrode 12 définit une anode et
'autre électrode 14 définit une cathode.

La membrane 10 est notamment une membrane échangeuse de protons, et la pile
a combustible du type PEM (« Proton Exchange Membrane »).

Chaque électrode est conductrice électriguement. Chaque électrode 12, 14 est
bicouche et comprend une couche active, respectivement 18, 20, et une couche de
diffusion de gaz respectivement 22, 24.

Les plaques séparatrices 4 assurent la fonction de conduction électrique. Les
plagues séparatrices 4 sont électriguement conductrices et en contact électrique avec les
electrodes 12.

Les plagques separatrices 4 assurent la fonction de distribution de gaz reactifs de
part et dautre de l'ensemble membrane-électrode 6 et d'évacuation des produits
résultant.

Les plaques séparatrices 4 illustrées sur la figure 1 sont « bipolaires » : chaque
plague séparatrice 4 est disposée entre deux ensembles membrane-électrode 6 et en
contact par chacune de ses faces opposées avec un ensemble membrane-électrode 6
respectif. Une plaque séparatrice est dite « monopolaire » lorsqu’elle possede une seule
face en contact avec un ensemble membrane-¢électrode. De telles plagues séparatrices
monopolaires (non visibles) se retrouvent aux extremités de I'empilement de la pile a
combustible 2.

Chaque plague séparatrice 4 est en contact par une de ses faces avec une
electrode 12 formant anode d'un ensemble membrane-électrode 6 et en contact par
lautre de ses faces avec une électrode 14 formant cathode de l'autre ensemble
membrane-electrode 6.

Chaque plague séparatrice 4 comprend un ensemble de gorges ménageées sur
chacune de ses faces en contact avec un ensemble membrane électrode 6 pour délimiter
entre la plague séparatrice 4 et cet ensemble membrane-électrode 6, des conduits
d’alimentation 26, 28 pour la circulation de gaz réactifs le long d’'une face de I'ensemble
membrane-¢électrode 6, en contact avec une électrode 12, 14 de I'ensemble membrane-
electrode 6.

De maniere connue en sol, les conduits d’alimentation 26 anodique des différentes
cellules électrochimiques 8 d’une pile a combustible 2 sont reliés fluidiqguement entre eux
pour l'alimentation en combustible et I'évacuation des fluides produits. Les conduits
d'alimentation 28 cathodiques des différentes cellules électrochimiques 8 d'une pile a
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combustible 2 sont relies fluidiguement entre eux pour l'alimentation en comburant et

'évacuation des fluides produits.

En fonctionnement, les conduits d’alimentation 26 anodique définis les longs des
electrodes 12 formant anode sont alimentés en combustible, par exemple de I'hydrogene,
et les conduits d’'alimentation 28 cathodiques définis les long des électrodes 14 formant
cathode sont alimentés en comburant, par exemple de 'oxygene ou de l'air.

Dans chaque cellule électrochimique 8, 'hydrogeéne subit au contact de I'électrode
12 formant anode une oxydation catalytique libérant des protons et des électrons.

Les électrons circulent dans un circuit électriqgue externe. Les protons traversent
'ensemble membrane-électrode 6 et se recombinent avec l'oxygene et les électrons
fournis par I'électrode 14 formant cathode en produisant de I'eau dans le compartiment
cathodique. Une différence de potentiel électrique apparait entre les plaques séparatrices
4 de part et d'autre de chaque ensemble membrane-électrode 6. L'empilement de cellules
electrochimiques 8 permet d’adapter les valeurs de tension et de courant souhaitées.

Afin d'assurer l'étanchéité des conduits d'alimentation 26, 28 vis-a-vis de
'extérieur, chaque plaque séparatrice 4 est en appui étanche contre un ensemble
membrane-électrode 6 par l'intermédiaire de portées d’étanchéité 30 plague/EME.

La membrane 10 de chaque ensemble membrane-électrode 6 présente une région
marginale 31 dégagee non recouverte par les électrodes 12, 14 et chaque plaque
separatrice 4 est en appui étanche contre la région marginale 31 de la membrane 10.

Tel que représenté sur la Figure 2, les portées d'étanchéité 30 sont striées.
Chaque portée d’étancheité 30 preésente ainsi une pluralité de lignes saillantes 32
définissant entre elles des sillons ou stries 34 paralleles. La région marginale 31 de la
membrane 10 est pincée entre les portées d’eétanchéité 30 striees en regard de deux
plaques separatrice 4.

Chagque portée d'étanchéité 30 est en appui étanche contre un ensemble
membrane-électrode 6, et plus particulierement la membrane 10 de celui-ci, par
'intermeédiaire de sa pluralité de lignes saillantes 32.

Sous l'effet du maintien en compression de I'empilement de la pile a combustible
2, les lignes saillantes 32 des portees d'étancheéité 30 striees pénetrent dans la
membrane 10.

Il en résulte que les portées d'étanchéité 30 assurent une étanchéite suffisante
entre chaque plague séparatrice 4 et la membrane 10, sans qu’ll soit nécessaire de
prévoir des moyens d'étanchéiteé supplémentaires.

Dans une variante illustrée sur la Figure 3, un film de renfort 36 est disposé entre
chaque portee d'étanchéité 30 striée et la membrane 10.
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Le film de renfort 36 est destiné a éviter une détérioration des lignes saillantes 32

et/ou de la membrane 10.

Le film de renfort 36 est un film souple propre a se conformer aux lignes saillantes
32, sépare de la plague séparatrice 4 et de la membrane 10 et disposé entre la portée
d'étancheéité 30 striée et la membrane 10 lors de la mise en place de I'empilement. En
variante, le film de renfort 36 est realisé par depot sur la portee d’étancheité 30 ou la
membrane 10.

Le film de renfort 36 est par exemple réalisé en polytétrafluoroéthylene (PTFE).

Avantageusement, les plaques séparatrices 4 assurent la fonction de
refroidissement de la pile a combustible.

A cet effet, comme représentées sur la Figure 1, chaque plaque séparatrice 4 est
realisée sous la forme d'une « biplague » : elle est formée de I'empilement de deux
plaques élémentaires 40.

Chaqgque ensemble membrane-électrode 6 est pris en sandwich entre deux plaques
elémentaires 40 de deux plaques séparatrices 4 différentes. Chaque plaque élémentaire
40 est empilée avec un ensemble membrane-¢electrode 6 en définissant avec celui-ci des
canaux de circulation 26 anodiques ou des canaux de circulation 28 cathodique.

Les plaques élementaires 40 sont électriguement conductrices. Les plaques
elementaires 40 associées formant une plaque séparatrice 4 sont liées électriqguement
entre elles.

Les plaques éleémentaires 40 sont configurées pour définir entre elles des conduits
de refroidissement 42 internes a la plaque séparatrice 4 pour la circulation d'un fluide de
refroidissement.

Afin d’assurer |'étanchéité des conduits de refroidissement 42 vis-a-vis de
'extérieur, les plagues élémentaires 40 sont en appui étanche l'une contre l'autre par
'intermédiaire de portées d'étanchéite 44 plaque/plaque.

Les portees d'étanchéité 44 sont agenceées par paire, chaque paire comprenant
deux portées d’étancheéité 44 en vis-a-vis chacune formée sur une plague élémentaire 40
respective.

Comme représentées sur la Figure 4, chaque plaque élémentaire 40 porte sur sa
face tournée vers la plague élémentaire 40 associée des portees d'étanchéité 44
plaqgue/plague. Chaque porte d’étanchéité 44 plaque/plague est striée et comprend une
pluralité de lignes saillantes 46 paralleles définissant entre elles des sillons ou stries 48.

Chaque portée d’'étancheité 44 plague/plaque d'une plague élémentaire 40 est en

appui etanche contre une autre plague élémentaire 40, et plus particulierement une
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portée d’étancheité 44 plaque/plague de cette autre plague élémentaire 40 située en vis-

a-vis, par l'intermeédiaire de sa pluralité de lignes saillantes 46.

Sous l'effet du maintien en compression de I'empilement de la pile a combustible
2, les portées détanchéiteé 44 d'une méme paire s’interpénetrent et assurent une
etanchée suffisante entre les plaques élémentaires 40, sans qu’il soit nécessaire de
prévoir des moyens d’étanchéité supplémentaires.

Tel que representées sur la Figure 4, deux portées d'étanchéite 44 plaque/plague
en vis-a-vis de deux plaques élementaires 40 sont chacune striees. En variante, une
seule des deux portées d’étanchéité 44 est striée, et 'autre est lisse.

Les portées d’étanchéité 30 plaque/EME striees de chaque plaque séparatrice 4
sont formeées sur les faces des plagues élémentaires 40 formant la plague séparatrice 4
tournées vers l'extérieur de la plague séparatrices, destinées a étre tournées vers un
ensemble membrane-électrode 6.

Comme représenté sur la Figure 5, dans une variante, un film de renfort 50 est
interposé entre deux portées d’étanchéité 44 plaque/plaque en vis-a-vis. Le film de renfort
50 est séparé des plaques élementaires 40 et interposées entre elles lors de 'empilement
ou déposé sur I'une des plagues elémentaires.

Le film de renfort 50 s'étend exclusivement sur les portées d’étanchéités 44 et les
plagues élémentaires 40 sont par ailleurs en contact direct ce qui assure leur liaison
electrique. Le film de renfort 50 est réalisé dans un matériau électriguement conducteur
Ou Isolant.

Comme representé sur la Figure 6, dans une variante, le film de renfort 50 s'étend
sur toute la surface des plagues élémentaires 40. Les plaques élementaires 40 sont
séparées par le film de renfort 50.

Dans ce cas, le film de renfort 50 est électriquement conducteur pour assurer le
liaison électrique entre les plaques élémentaires 40.

Grace a l'invention, il est possible de réaliser I'étanchéité entre les ensembles
membrane-¢électrode et les plaques séparatrices et entre les plagues élémentaires d’'une
plague séparatrice de maniere simple et a colt faible.

Une plaque de pile a combustible comprend au moins une portée d’étanchéité
striee comprenant une pluralité de lignes saillantes paralléles, pour un appui étanche
contre un ensemble membrane-électrode ou une autre plague de pile a combustible par
'intermédiaire de sa pluralité de lignes saillantes.

Les portées d'étanchéité striees sont obtenues facilement, que cela soit sur des
plagues meétalligues usinées ou moulées ou des plagues en matériau composite

comprenant une matrice renforcee de fibres, obtenues par exemples par moulage.
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L'invention s’applique a la fabrication de piles a combustible a membrane

echangeuse de protons (PEM) et plus généralement aux piles a combustible a membrane
echangeuse d'ion. Elle s’applique notamment aussi aux piles a combustible a oxyde
solide nommeées SOFC (« Solid Oxyde Fuel Cell »).



10

15

20

25

30

35

CA 02841157 2014-01-06
WO 2013/007692 PCT/EP2012/063411

9
REVENDICATIONS

1.- Plague (4 ; 40) pour pile a combustible formée d'un empilement de plaques (4 ;
40) et d’ensembles membrane-¢électrode (6), caractérisée en ce qu'elle comprend au
moins une portée d'étanchéité (30, 44) striee pour un appui etanche contre un ensemble
membrane-électrode (6) ou une autre plaque (40) de pile a combustible.

2.- Plague selon la revendication 1, formant une plaque élémentaire (40) prévue
pour étre empilée avec une autre plague élémentaire (40) pour former une plague
separatrice (4) de pile a combustible, la plaque élémentaire (40) comprenant au moins
une portée d’étanchéité (44) striée pour un appui étanche contre ladite autre plaque
elementaire (40).

3.- Plague selon la revendication 2, comprenant un film de renfort déposé sur la
portée d’étanchéité striée (44).

4.- Plague selon la revendication 1, formant une plague séparatrice (4) de pile a
combustible prévue pour définir avec au moins un ensemble membrane-électrode (6) des
canaux de circulation de fluides entre |la plaque séparatrice (4) et 'ensemble membrane-
electrode (6).

5.- Plague selon la revendication 4, comprenant, sur une ou chaque face, au
moins une portée d'étanchéite (30) striee pour un appui étanche avec un ensemble
membrane-électrode (6).

6.- Plague selon la revendication 4 ou 5, bipolaire ou monopolaire.

/.- Plaque selon l'une quelconque des revendications 4 a 6, formée de deux
plagues élémentaires (40) empilées et en appui étanche l'une contre 'autre par au moins
une paire de portées d'étanchéité (44) en vis-a-vis chacune formée sur une plagque
elementaire (40) respective, au moins une portée d’étancheité (44) étant striée.

8.- Plague selon l'une quelconque des revendications 4 a 7, comprenant au moins
une paire de portées d'étanchéité (44) dont les deux portées d'étanchéité (44) sont
striées.

9.- Plaque selon l'une des revendications 7 et 8, comprenant un film de renfort
interposé entre deux portées d'etancheité (44) d'une paire de portées d'étanchéite.

10.- Pile a combustible (2) comprenant un empilement de plaques (4 ; 40) et
d'ensembles membrane-électrode (6), chaque ensemble membrane-¢électrode (6) étant
dispose entre deux plagques (4 ; 40) définissant avec I'ensemble membrane-électrode (6)
des canaux de circulation d'un fluide entre chacune des deux plaque (4; 40) et
'ensemble membrane-électrode (6), chaque plagque (4 ; 40) comprenant sur au moins une

de ses faces une portée d'étanchéité (30 ; 40) pour un appui etanche contre I'ensemble
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membrane-électrode (6) ou une autre plaque (40), caractérisée en ce qu'au moins une

plague (4, 40) comprend une portée d’étancheité (30, 44) striée.

11.- Pile a combustible selon la revendication 10, comprenant une plaque
comprenant au moins une portée d'etancheéité (30) striee pour un appui étanche contre un
ensemble membrane-électrode (6) et un film de renfort (36) entre la portée d’étanchéité
(30) striée et 'ensemble membrane-électrode (6).

12.- Pile a combustible selon la revendication 11, dans laquelle le film de renfort
(36) est interposé entre la portée d'étanchéité (30) striee et I'ensemble membrane-
electrode (6) ou déposé sur la portée d'étanchéité (30) striée et 'ensemble membrane-
electrode (6).

13.- Pile a combustible selon l'une quelconque des revendications 10 a 12,
comprenant une plaque séparatrice (4) formée d'au moins deux plaques élémentaires
(40) empilees en appui étanche l'une contre l'autre par au moins deux portées
d'étanchéités (40) en vis-a-vis, au moins une desdites portees d'étancheité (40) étant
striée.

14.- Pile a combustible selon la revendication 13, comprenant un film de renfort
interpose entre les deux portées d'étanchéité (40) en vis-a-vis des deux plaques

elémentaires (40) de la plaque séparatrice (6).
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