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Description

Titre de l'invention : Plaque bipolaire de cellule électrochimique a

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

pertes de charge réduites

Domaine technique

Le domaine de I’invention est celui des réacteurs électrochimiques comportant un
empilement de cellules électrochimiques, telles que les piles a combustible et les élec-
trolyseurs, et concerne plus particulicrement celui des plaques bipolaires comportant
des circuits d’homogénéisation situés entre les collecteurs d’entrée et/ou de sortie des

gaz réactifs d’une part et les circuits de distribution d’autre part.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un réacteur €lectrochimique, tel qu’une pile a combustible ou un électrolyseur,
comporte habituellement un empilement de cellules électrochimiques dont chacune
comprend une anode et une cathode séparées €lectriquement 1’une de I’autre par un
électrolyte, les cellules étant le lieu d’une réaction €électrochimique entre deux réactif's
introduits de maniere continue.

D’une maniere générale, dans le cas d’une pile a combustible, le combustible (par
exemple I’hydrogene) est apporté jusqu’a 1’anode alors que le comburant (par exemple
I’oxygene) est amené a la cathode. La réaction €lectrochimique est subdivisée en deux
demi-réactions, une réaction d’oxydation et une réaction de réduction, qui ont lieu res-
pectivement a I’interface anode/électrolyte et a I’interface cathode/électrolyte. Pour
avoir lieu, la réaction électrochimique requiert la présence d’un conducteur ionique
entre les deux électrodes, a savoir I’électrolyte par exemple contenu dans une
membrane polymere, et un conducteur électronique formé par le circuit électrique
externe. L’empilement de cellules est ainsi le lieu de la réaction électrochimique : les
réactifs doivent y étre apportés, les produits et les especes non réactives doivent en €tre
évacués, tout comme la chaleur produite lors de la réaction.

Les cellules électrochimiques sont habituellement séparées les unes des autres par
des plaques bipolaires qui assurent I’interconnexion €lectrique des cellules. Les
plaques bipolaires comportent une face anodique au niveau de laquelle est formé un
circuit de distribution du carburant, et une face cathodique, opposée a la face anodique,
au niveau de laquelle est formé un circuit de distribution du comburant. Chaque circuit
de distribution prend la forme d’un réseau de canaux pour amener I’espece réactive de
maniere homogene a I’électrode correspondante. Les plaques bipolaires peuvent
également comporter un circuit de refroidissement formé d’un réseau de conduits
internes qui assurent I’écoulement d’un fluide caloporteur permettant d’évacuer la

chaleur produite localement lors de la réaction par la cellule. Les plaques bipolaires



présentent également une fonction mécanique dans la mesure ou elles assurent la
transmission d’un effort de serrage au sein de I’empilement de cellules électro-

chimiques.
[0005]  Les canaux de distribution peuvent s’étendre longitudinalement entre des premiere et

deuxiéme extrémités du circuit de distribution correspondant, ces extrémités étant
opposées 1’une a ’autre suivant un axe longitudinal. Les canaux de distribution sont
paralleles les uns aux autres, et peuvent s’étendre de maniere rectiligne ou légerement
ondulée. Les circuits de distribution peuvent alors présenter une forme sensiblement
rectangulaire. Les circuits de distribution anodique et cathodique sont superposés 1’un
a ’autre, de sorte que les premieres extrémités anodique et cathodique sont su-
perposées I’une a I’autre, comme le sont les deuxiemes extrémités anodique et ca-
thodique. Des collecteurs d’entrée et/ou de sortie des gaz réactifs sont alors situés en
regard des premieres et deuxiemes extrémités des circuits de distribution, et peuvent
étre raccordés fluidiquement aux circuits de distribution par des circuits
d’homogénéisation.

[0006] A ce titre, la figure 1 est une vue de dessus d’une plaque bipolaire 10 décrite dans le
document WO2006/065370A2 comportant de tels circuits d”homogénéisation 20a, 20c.
Dans cet exemple, la plaque bipolaire 10 comporte des circuits de distribution 14 dans
lesquels les gaz réactifs s’écoulent ici en contre-courant. Aussi, le collecteur d’entrée
cathodique 11c.1 et le collecteur de sortie anodique 11a.2 sont situés en regard des
premieres extrémités 14.1 des circuits de distribution 14. Des circuits
d’homogénéisation cathodique 20c et anodique 20a assurent la liaison fluidique entre
les collecteurs d’entrée cathodique 11c.1 et de sortie anodique 11a.2 avec, respec-
tivement, les circuits de distribution 14 cathodique et anodique. Ces circuits
d’homogénéisation 20c, 20a sont partiellement superposés 1’un a I’autre, de sorte que
I’on peut définir des premicres zones anodique et cathodique dans lesquelles se situe
respectivement le circuit d’homogénéisation anodique 20a seul et le circuit
d’homogénéisation cathodique 20c seul (pas de superposition entre les circuits
d’homogénéisation 20a, 20c), et une deuxieme zone dans laquelle les circuits
d’homogénéisation anodique 20a et cathodique 20c sont superposés I’un a I’autre.

[0007] I existe cependant un besoin de disposer d’une telle plaque bipolaire qui permette
d’améliorer les performances du réacteur €lectrochimique, sans avoir a modifier
I’épaisseur de la plaque bipolaire.

Exposé de l'invention

[0008]  L’invention a pour objectif de remédier au moins en partie aux inconvénients de 1’art

antérieur, et plus particulierement de proposer une plaque bipolaire a circuits

d’homogénéisation partiellement superposés, et d’épaisseur constante dans une zone
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contenant au moins 1’un des circuits d’homogénéisation, permettant d’améliorer les

performances du réacteur électrochimique, par une réduction des pertes de charge

linéaires associées a au moins 1’un des circuits d’homogénéisation. L.’ homogénéité du
débit des gaz réactifs dans les circuits de distribution peut alors étre préservée, tout
comme celle du débit du fluide caloporteur dans le circuit de refroidissement.

Pour cela, I’objet de I’invention est une plaque bipolaire destinée a Etre situce entre et
au contact d’une anode et d’une cathode de deux cellules électrochimiques, comportant
deux toles conductrices accolées I’une a I’autre comportant des circuits de distribution
anodique et cathodique, la plaque bipolaire présentant une épaisseur constante dans
une zone comportant au moins 1’un des circuits d’homogénéisation, comportant :

- des circuits de distribution anodique et cathodique, pour approvisionner
lesdites anode et cathode en gaz réactifs, superposés I'un a I’ autre, s’étendant
longitudinalement entre des premicre et deuxieme extrémités opposées 1’'une
de I’autre, définis par des reliefs des tdles conductrices ; et un circuit de refroi-
dissement défini par un espace interne situé entre les toles conductrices ;

- des collecteurs anodique et cathodique pour I’injection de gaz réactifs ou la
collection de fluides, et un collecteur d’un fluide caloporteur, situés en regard
des premieres extrémités ;

- les circuits d’homogénéisation anodique et cathodique, comportant chacun
des canaux d’homogénéisation assurant la liaison fluidique entre I’'un des col-
lecteurs anodique et cathodique et la premicre extrémité correspondante, par-
tiellement superposés 1’un a I’autre, de sorte que sont définies :

. une premiere zone anodique Zla, resp. cathodique Z1c, comportant
uniquement le circuit d’homogénéisation anodique, resp. cathodique,
dont les canaux d’homogénéisation débouchent sur le collecteur
anodique, resp. cathodique ;

. une deuxi¢me zone Z2 dans laquelle les circuits d’homogénéisation
sont superposés 1’un a 1’autre, les canaux d’homogénéisation
anodique, resp. cathodique, débouchant sur le circuit de distribution
anodique, resp. cathodique, et présentant une profondeur nominale
anodique Pa,, resp. cathodique Pc,.

Selon I’invention, dans au moins 1’une des premieres zones anodique Zla et ca-
thodique Zlc, au moins une partie des canaux d’homogénéisation présentent, sur au
moins une partie de leur longueur, une profondeur Pa,, Pc, supérieure a la profondeur
nominale correspondante Pa,, Pc,.

Certains aspects préférés mais non limitatifs de cette plaque bipolaire sont les
suivants.

La profondeur Pa,, Pc, peut étre inférieure a la somme des profondeurs nominales Pa



[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

n» PCy.

La profondeur Pa;, Pc, peut €tre égale a au moins 1,75 fois la profondeur nominale
correspondante Pa,, Pc,.

La longueur des canaux d’homogénéisation, dans la partie ou ils présentent une
profondeur Pa,, Pc,, peut étre €gale a au moins 10% de la longueur totale de ces
canaux d’homogénéisation entre le collecteur et le circuit de distribution cor-
respondant.

La tdle conductrice, opposée a celle comportant des canaux d’homogénéisation de
profondeur Pa;, Pc;, peut présenter une surface principalement plane s’étendant en
regard d’une pluralité desdits canaux d’homogénéisation de profondeur Pa,, Pc;.

La tdle conductrice, opposée a celle comportant des canaux d’homogénéisation de
profondeur Pa;, Pc,, peut présenter au moins une portion de renfort venant au contact
d’une paroi de fond d’au moins un canal d’homogénéisation de profondeur Pa,, Pc,.

La premicre zone anodique Z1a ou la premiere zone cathodique Z1c peut comporter
un premier trongon dit profond Zla, Z1c, dans lequel les canaux d’homogénéisation
présentent la profondeur Pa,, Pc,, et un deuxieme trongon Zla, Z1c, dans lequel les
canaux d’homogénéisation présentent une profondeur Pa,, Pc, comprise entre la
profondeur Pa,, Pc, et la profondeur nominale Pa,, Pc,.

La plaque bipolaire peut comporter un premier circuit d”homogénéisation dans lequel
les canaux d’homogénéisation présentent ladite profondeur Pa,, Pc,, situé, en assurant
la liaison fluidique, entre un collecteur d’injection d’un gaz réactif et une entrée du
circuit de distribution correspondant, ainsi qu’un deuxi¢me circuit d’homogénéisation
dans lequel les canaux d’homogénéisation présentent ladite profondeur Pa,;, Pc, situé,
en assurant la liaison fluidique, entre une sortie du circuit de distribution correspondant
et un collecteur adapté a collecter un fluide provenant du circuit de distribution cor-
respondant.

L’invention porte également sur un réacteur €lectrochimique, comportant un em-
pilement de cellules €lectrochimiques entre lesquels sont intercalées des plaques bi-
polaires selon 1’'une quelconque des caractéristiques précédentes, et un compresseur
raccordé a un collecteur d’injection d’un gaz réactif, le circuit d’homogénéisation dé-
bouchant sur un tel collecteur d’injection comportant des canaux d’homogénéisation
présentant ladite profondeur Pa;, Pc;.

Breve description des dessins

D'autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront mieux
a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation préférées de
celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins

annexés sur lesquels :
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la figure 1, déja décrite, est une vue schématique de dessus d’une plaque bipolaire
selon un exemple de I’art antérieur ;

la figure 2 est une vue partielle et schématique, en coupe transversale, de cellules €lec-
trochimiques adjacentes séparées I’une de 1’autre par une plaque bipolaire, illustrant les
circuits de distribution et le circuit de refroidissement ;

les figures 3A a 3C sont des vues partielles et schématiques, en vue de dessus (fig.3A
et 3B) et en éclaté (fig.3C), d’une plaque bipolaire selon un mode de réalisation,
illustrant plus particulicrement les circuits d’homogénéisation ;

les figures 4A et 4B sont des vues partielles et schématiques de la plaque bipolaire
dans la deuxieme zone Z2 dans laquelle les circuits d’homogénéisation anodique et ca-
thodique sont superposés 1’un a 1’autre, en différentes coupes suivant un axe
transversal (fig.4A), et en coupe suivant un axe longitudinal (fig.4B) ;

les figures SA et 5B sont des vues partielles et schématiques de la plaque bipolaire
illustrée sur la fig.3A, en coupe suivant I’axe longitudinal dans la premiere zone
anodique Z1la dans laquelle se situe uniquement le circuit d’homogénéisation anodique
(fig.5A), et en coupe suivant ’axe longitudinal a cheval entre la premiére zone
anodique Zla et la deuxieme zone Z2 (fig.5B) ;

les figures 6A et 6B sont des vues partielles et schématiques de la plaque bipolaire
illustrée sur la fig.3A, en coupe suivant I’axe longitudinal dans un trongon dit profond
Z1c, de la premicre zone cathodique Z1c dans laquelle se situe uniquement le circuit
d’homogénéisation cathodique (fig.6A), et en coupe suivant I’axe longitudinal a cheval
entre le trongon profond Zlc, et la deuxieéme zone Z2 (fig.6B).

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Sur les figures et dans la suite de la description, les mémes références représentent
les éléments identiques ou similaires. De plus, les différents €léments ne sont pas re-
présentés a I’échelle de maniere a privilégier la clarté des figures. Par ailleurs, les
différents modes de réalisation et variantes ne sont pas exclusifs les uns des autres et
peuvent étre combinés entre eux. Sauf indication contraire, les termes
« sensiblement », « environ », « de I’ordre de » signifient a 10% pres, et de préférence
a 5% pres. Par ailleurs, les termes « compris entre ... et ... » et équivalents signifient
que les bornes sont incluses, sauf mention contraire.

L’invention porte sur une plaque bipolaire d’un réacteur électrochimique. On décrira
différents modes de réalisation et variantes en référence a une pile a combustible, et en
particulier a une pile a hydrogene de type PEM (pour Proton Exchange Membrane, en
anglais) dont la cathode est alimentée en oxygene et I’anode en hydrogene. L’ invention
s’applique cependant a tout type de pile & combustible, en particulier a celles fonc-
tionnant a basse température, c¢’est-a-dire a une température inférieure a 200°C, ainsi

qu’aux €lectrolyseurs électrochimiques.
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Comme décrit en détail ci-dessous, la plaque bipolaire selon 1’invention est similaire
a celle décrite en référence a la fig.1, en ce qu’elle comporte, d’une maniere générale,
des circuits de distribution des gaz réactifs, des collecteurs d’entrée desdits gaz réactifs
et de sortie de fluide, et des circuits d’homogénéisation assurant le raccord fluidique
entre les collecteurs d’entrée/sortie et les circuits de distribution. Les circuits de dis-
tribution et les circuits d’homogénéisation sont formés par des canaux définis ici dans
les toles conductrices de la plaque bipolaire.

La figure 2 est une vue partielle et schématique, en coupe transversale, de cellules
électrochimiques adjacentes ou des assemblages membrane/électrodes 2 sont séparés
I’un de ’autre par une plaque bipolaire 10.

On définit ici et pour la suite de la description un repere direct tridimensionnel XYZ,
ot le plan XY s’étend de manicre parallele au plan de la plaque bipolaire 10, ’axe X
étant un axe longitudinal suivant lequel s’étendent les circuits de distribution 14 entre
des premieres et deuxicmes extrémités 14.1, 14.2, et ou I’axe Z est orienté suivant la
dimension d’épaisseur de la plaque bipolaire 10.

Les cellules électrochimiques appartiennent ici a un empilement de cellules d’un
réacteur €lectrochimique, ici d’une pile a combustible. Chaque cellule €lectrochimique
comporte un assemblage membrane/électrodes 2 formé d’une anode 4 et d’une cathode
5 séparées I’une de I’autre par un électrolyte 3 comprenant ici une membrane
polymere. Les assemblages membrane/€lectrodes 2 des cellules électrochimiques sont
disposés entre des plaques bipolaires 10 adaptées a amener des especes réactives aux
électrodes et a évacuer la chaleur produite lors de la réaction €lectrochimique.
L’assemblage membrane électrodes 2 s’étend suivant un plan principal de la cellule
électrochimique parallele au plan XY, et la surface des €lectrodes dans le plan XY
définit une zone active de la cellule électrochimique.

De maniere connue en soi, chaque électrode 4, 5 comporte une couche de diffusion
(GDL, pour Gas Diffusion Layer, en anglais), disposé€e au contact d’une plaque
bipolaire, et une couche active située entre la membrane et la couche de diffusion. Les
couches actives sont le lieu des réactions électrochimiques. Elles comportent des
matériaux permettant les réactions d’oxydation et de réduction aux interfaces res-
pectives de 1’anode et la cathode avec la membrane. Les couches de diffusion sont
réalisées en matériau poreux autorisant la diffusion des especes réactives a partir des
circuits de distribution 14 des plaques bipolaires 10 jusqu’aux couches actives, ainsi
que la diffusion des produits issus de la réaction électrochimique jusqu’au méme
circuit de distribution 14.

La plaque bipolaire 10 est formée ici de deux tdles conductrices 13a, 13c accolées et
assemblées 1’une a I’autre, ces toles conductrices 13a, 13¢ étant embouties de maniére

a former des circuits de distribution 14a, 14c de gaz réactifs au niveau des électrodes 4,
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5 de chacune des cellules électrochimiques, et un circuit de refroidissement 16 situé
entre les toles conductrices. Elles forment également les canaux fluidiques 21 des
circuits d’homogénéisation 20 (cf. fig.5B par ex.). Ainsi, la tole conductrice
anodique13a est destinée a €tre au contact de I’anode 4 d’un assemblage membrane/
électrodes 2 d’une cellule électrochimique, alors que la tdle conductrice cathodique
13c est destinée a étre au contact de la cathode 5 d’un assemblage membrane/
électrodes 2 d’une cellule électrochimique adjacente.

Chaque tdle conductrice 13a, 13c comporte une face externe et une face interne
opposée, les toles conductrices 13a, 13c étant accolées 1’une a I’autre au niveau des
faces internes. Une face externe est dite anodique lorsqu’elle est destinée a €tre au
contact de I’anode d’une cellule électrochimique, ou cathodique lorsqu’elle est
destinée a étre au contact de la cathode de la cellule électrochimique adjacente. La face
anodique d’une téle conductrice 13a comporte les circuits de distribution 14a et
d’homogénéisation 20a d’un gaz réactif, ici I’hydrogene, et la face cathodique de
I’autre tdle conductrice 13c comporte les circuits de distribution 14c¢ et
d’homogénéisation 20c d’un autre gaz réactif, ici I’oxygene éventuellement contenu
dans de I’air.

Les toles conductrices 13a, 13c se présentent sous forme de feuilles, ou de plaques
élémentaires de faible épaisseur, réalisées en un matériau électriquement conducteur,
par exemple un métal voire un matériau composite par exemple chargé en graphite.
L’épaisseur peut étre de I’ordre de quelques dizaines de microns a quelques centaines
de microns dans le cas des toles métalliques, par exemple de 50um a 200um environ.
Les reliefs ou bossages qui forment les canaux fluidiques des circuits de distribution 14
et des circuits d’homogénéisation 20 peuvent €tre réalisés par emboutissage ou par
mise en forme sous presse, voire par moulage, entre autres.

Les canaux fluidiques 15 des circuits de distribution 14a, 14c s’étendent longitudi-
nalement de maniére parallele entre eux, entre deux extrémités 14.1, 14.2 opposées
I’une a I’autre suivant un axe longitudinal, ici suivant I’axe X, de manicre similaire a la
plaque bipolaire illustrée sur la fig.1. Autrement dit, chaque circuit de distribution 14a,
l4c présente une premiere extrémité 14.1 et une deuxieme extrémité 14.2 au niveau
desquelles les canaux de distribution 15 débouchent. Les circuits de distribution 14a,
l4c sont superposés ’un a I’autre suivant I’axe Z. La premiere extrémité 14a.1 du
circuit de distribution anodique 14a est superposée a celle 14c.1 du circuit de dis-
tribution cathodique 14c. Il en est de méme également des deuxiémes extrémités
anodique et cathodique. Les circuits de distribution 14a, 14c présentent alors une forme
générale, dans le plan XY, sensiblement rectangulaire.

La plaque bipolaire 10 comporte des collecteurs 11a, 11c d’entrée/sortie de gaz

réactifs, destinés a fournir des gaz réactifs aux circuits de distribution 14a, 14c, eta
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recevoir des fluides provenant de ces derniers. Elle comporte également des collecteurs
12 d’entrée/sortie du fluide caloporteur. Des collecteurs anodique 11a et cathodique
I1c sont disposés en regard des premieres extrémités 14.1 et des deuxiemes extrémités
14.2 des circuits de distribution 14. Dans cet exemple, des collecteurs 12 d’un fluide
caloporteur sont également situés en regard des extrémités 14.1, 14.2 des circuits de
distribution 14a, 14c. Dans cet exemple, un collecteur d’entrée 12.1 est disposé entre
un collecteur anodique 11a et un collecteur cathodique 11c. Dans cet exemple, le sens
d’écoulement est co-courant. Des collecteurs d’entrée anodique 11a.1 et cathodique
I1c.1, ainsi qu’un collecteur d’entrée 12.1 du fluide caloporteur, sont situés en regard
des premicres extrémités 14.1, ici en regard des entrées des circuits de distribution 14a,
I4c. Cet exemple est donné a titre purement illustratif, dans la mesure ot le sens
d’écoulement peut &tre a contre-courant.

Chaque canal de distribution 15a, 15¢ est délimité par des parois latérales 15a.2,
15¢.2 qui s’étendent sensiblement suivant I’axe Z de 1’€paisseur de la plaque bipolaire
10, les parois latérales 15a.2, 15¢.2 étant reli€es entre elles par une paroi de fond 15a.1,
15¢c.1. Chaque canal de distribution 15a, 15¢ est s€paré des canaux voisins du méme
circuit de distribution par une paroi 15a.3, 15¢.3, dite nervure de séparation, qui relie
les parois latérales 15a.2, 15¢.2 adjacentes de deux canaux de distribution adjacents,
cette nervure de séparation 15a.3, 15¢.3€étant destinée a venir au contact de 1’électrode
correspondante. Ainsi, les canaux de distribution anodiques 15a, resp. cathodiques 15c,
sont séparés deux a deux par une nervure de s€paration anodique 15a.3, resp. ca-
thodique 15¢.3. La nervure de séparation est une paroi dont la surface peut étre de
préférence sensiblement plane. On peut définir une profondeur P d’un canal fluidique,
ici d’un canal de distribution 15 mais cette définition concerne €galement les canaux
d’homogénéisation 21, comme étant la distance suivant I’axe Z entre la paroi de fond
du canal et un plan passant par les nervures de s€paration adjacentes.

Les figures 3A a 3C sont respectivement une vue de dessus (fig. 3A et 3B) et une vue
éclatée (fig.3C) d’une partie d’une plaque bipolaire 10 selon un mode de réalisation,
illustrant plus précisément les circuits d’homogénéisation anodique 20a et cathodique
20c situés en regard des premicres extrémités 14a.1, 14c.1 (d’entrée) des circuits de
distribution 14a, 14c. Seul le circuit de distribution 14a est représenté.

Les circuits d’homogénéisation anodique 20a et cathodique 20c assurent respec-
tivement le raccord fluidique entre les collecteurs anodique 11a et cathodique 11c
d’une part avec le circuit de distribution correspondant 14a, 14c. On représente ici les
collecteurs d’entrée anodique 11a.1 et cathodique 11c.1. Les circuits
d’homogénéisation sont avantageusement dimensionnés de sorte que les débits des gaz
réactifs soient sensiblement identiques a I’entrée des différents canaux de distribution.

Chaque circuit d’homogénéisation 20a, 20c est formé d’une pluralité de canaux
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d’homogénéisation 21a, 21c (cf. fig.4B par ex.), lesquels sont formés dans une tole

conductrice 13a, 13c de la plaque bipolaire 10 de maniere similaire aux canaux de dis-

tribution 15a, 15c. Chaque canal d’homogénéisation 21a, 21c présente ainsi une paroi
de fond longitudinale 21a.1, 21c.1 et deux parois latérales 21a.2, 21c.2. Les canaux
d’homogénéisation 21a, 21c sont séparés deux a deux par une nervure de séparation
21a.3, 21c.3 qui est destinée a venir au contact de la cellule électrochimique adjacente.

Comme précédemment, la profondeur locale d’un canal d’homogénéisation 21a, 21c

est définie comme étant la distance suivant I’axe Z entre la paroi de fond 21a.1, 21c.1

et un plan passant par les nervures de s€paration 21a.3, 21c.3 adjacentes.

Les canaux d’homogénéisation 21a, 21c s’étendent longitudinalement suivant au
moins un axe longitudinal d’écoulement, lequel est incliné par rapport a I’axe lon-
gitudinal (ici I’axe X) des canaux de distribution 14a, 14c. Chaque canal
d’homogénéisation 21a, 21c s’étend a partir un collecteur anodique ou cathodique 11a,
I1c d’un gaz réactif et débouche sur un ou plusieurs canaux de distribution 15a, 15c.

Chaque circuit d’homogénéisation 20a, 20c peut présenter un seul axe longitudinal
d’écoulement entre ses entrée et sortie, lequel peut €tre rectiligne, comme dans le
document WO2006/065370 mentionné précédemment. C’est le cas ici pour le circuit
d’homogénéisation cathodique 20c, comme I’illustre la fig.3C. Il peut €galement étre
scindé en plusieurs troncons successifs ayant chacun un axe longitudinal d’écoulement
rectiligne, ces différents axes longitudinaux d’écoulement étant alors inclinés les uns
par rapport aux autres, comme dans le document WO2016/009154A2. C’est le cas ici
pour le circuit d”’homogénéisation anodique 20a, comme I’illustrent les fig. 3A et 3C.

Du fait que les collecteurs anodique 11a et cathodique 11c sont décalés latéralement
suivant ’axe Y tout en €tant situés en regard des premicres extrémités 14a.1, 14c.1 des
circuits de distribution 14a, 14c, les circuits d’homogénéisation 20a, 20c sont par-
tiellement superposés 1’un a I’autre. Aussi, I’on peut définir différentes zones selon que
les circuits d’homogénéisation 20a, 20c sont localement, ou non, superposés I’un a
I’autre, a savoir :

- une premiere zone anodique Z1a, comportant uniquement le circuit
d’homogénéisation anodique 20a, dont les canaux d’homogénéisation 21a dé-
bouchent sur le collecteur anodique 11a;

- une premiere zone cathodique Z1c, comportant uniquement le circuit
d’homogénéisation cathodique 20c, dont les canaux d’homogénéisation 21c
débouchent sur le collecteur cathodique 11c ;

- une deuxiéme zone Z2, dans laquelle les circuits d’homogénéisation anodique
20a et cathodique 20c sont superposés 1’un a I’autre, les canaux
d’homogénéisation anodique 21a, resp. cathodique 21c, débouchant sur la

premiere extrémité anodique 14a.1, resp. cathodique 14a.1.
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Dans I’exemple illustré sur les fig.3A a 3C, la premiere zone anodique Z1la comporte
donc seulement le circuit d’homogénéisation anodique 20a, et non pas le circuit
d’homogénéisation cathodique 20c. Aussi, dans la premicre zone anodique Z1a, la tole
conductrice anodique 13a définit les canaux d’homogénéisation 21a qui s’€tendent a
partir du collecteur anodique 11a, alors que la tdle conductrice cathodique 13c ne
comporte pas de canaux d’homogénéisation 21c. La tole conductrice cathodique 13c
présente une surface principalement plane destinée a €tre au contact de la cellule élec-
trochimique adjacente. Par principalement plane, on entend que la majeure partie de la
tole conductrice cathodique 13c est plane, et s’étend en regard d’une pluralité de
canaux d’homogénéisation 21a, étant entendu qu’elle peut comporter, comme illustré,
des portions 17¢ de renfort mécanique destinées a venir au contact, localement, de
canaux d’homogénéisation 21a de la t6le conductrice anodique 13a.

La premicre zone cathodique Z1c comporte seulement le circuit d’homogénéisation
cathodique 20c, et non pas le circuit d’homogénéisation anodique 20a. Aussi, dans la
premiere zone cathodique Zlc, la tdle conductrice cathodique 13c définit les canaux
d’homogénéisation 21c qui s’étendent a partir du collecteur cathodique 11c, alors que
la tole conductrice anodique 13a ne comporte pas de canaux d’homogénéisation 21a.
La tdle conductrice anodique 13a présente une surface principalement plane destinée a
étre au contact de la cellule électrochimique adjacente. Comme illustré, elle peut
comporter des portions 17a de renfort mécanique destinées a venir au contact, lo-
calement, de canaux d’homogénéisation 21c de la tole conductrice cathodique 13c.

La deuxiéme zone Z2 comporte les circuits d’homogénéisation anodique 20a, ca-
thodique 20c superposés I’un a I’autre. Elle est située en aval des premieres zones
anodique Z1la et cathodique Z2. Aussi, la téle conductrice anodique 13a définit les
canaux d’homogénéisation 21a dont les parois de fond 21a.1 viennent localement en
contact des parois de fond 21c.1 des canaux d’homogénéisation 21c de la tdle
conductrice cathodique 13c. Les canaux d’homogénéisation anodique 21a, resp. ca-
thodique 21c, débouchent sur la premiere extrémité anodique 14a.1, resp. cathodique
14c.1, des circuits de distribution 14a, 14c.

Les figures 4A et 4B sont des vues partielles et schématiques de la plaque bipolaire
10 illustrée sur la fig.3A, dans la deuxieme zone Z2, en différentes coupes trans-
versales suivant I’axe Y, lesquelles sont successives suivant ’axe X (fig.4A), et en
coupe longitudinale suivant I’axe X (fig.4B). Ces figures illustrent plus précisément les
circuits d’homogénéisation anodique 20a et cathodique 20c, lesquels sont superposés
I’un a Iautre.

Dans la deuxieme zone Z2, les canaux d’homogénéisation anodique 21a présentent
une profondeur nominale constante Pa, et les canaux d”homogénéisation cathodique

21c présentent une profondeur nominale constante Pc,. Par profondeur nominale, on
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entend une profondeur de référence. Les valeurs Pa, et Pc, sont de préférence égales.
Ces valeurs nominales Pa, et Pc, correspondent également a la profondeur des canaux
de distribution anodique 15a et cathodique 15c.

Aussi, les parois de fond 21a.1 des canaux d’homogénéisation anodiques 21a
viennent localement au contact des parois de fond 21c.1 des canaux d’homogénéisation
cathodiques 21c. A la différence des canaux de distribution 15a, 15c, les parois de fond
21a.1 des canaux d’homogénéisation anodique 21a ne sont pas en contact continu, sur
toute leur longueur, avec celles 21c.1 des canaux d’homogénéisation cathodique 21c,
dans la mesure ot I’axe longitudinal d’écoulement des canaux d’homogénéisation
anodique 21a n’est pas parallele avec celui des canaux d’homogénéisation cathodique
2lc.

Le circuit de refroidissement 16, dans cette deuxieme zone Z2, est défini par 1’espace
interne délimité suivant I’axe Z par les deux tdles conductrices 13a, 13c. Le fluide ca-
loporteur circule alors, parfois dans des conduits au périmetre fermé, lesquels sont
définis par les toles conductrices anodique 13a et cathodique 13c au contact I’une de
I’autre ; et s’écoule parfois dans toutes les directions dans le plan XY lorsque les toles
conductrices anodique 13a et cathodique 13c ne sont pas au contact I’une de 1’autre.
Aussi, le fluide de refroidissement présente un débit sensiblement homogene a I’entrée
de la partie du circuit de refroidissement 16 située entre les circuits de distribution 14a,
l4c.

Par ailleurs, la plaque bipolaire 10 présente une €paisseur constante E.4 dans le plan
XY au niveau des circuits de distribution 14a, 14c, et une épaisseur constante E., dans
le plan XY dans une zone contenant au moins 1’un des circuits d’homogénéisation 20a,
20c. Les valeurs E, et E; peuvent €tre identiques ou non. L’épaisseur E est définie
comme étant la distance suivant I’axe Z entre deux plans passant par les nervures de
séparation des toles conductrices anodique 13a et cathodique 13c : pour la valeur E,
au niveau des circuits de distribution ; et pour la valeur E;, dans une zone comportant
au moins I’un des circuits d’homogénéisation anodique 20a et cathodique 20c.
L’épaisseur E;, est égale a la somme des valeurs nominales Pa, et Pc, et de I’épaisseur
e des tdles conductrices anodique 13a et cathodique 13c : E., = Pa, + Pc, + 2xe.

Dans le but d’améliorer les performances du réacteur électrochimique, la plaque
bipolaire 10 selon I’invention prévoit que, dans au moins 1’une des premieres zones
anodique Z1a et cathodique Zlc, les canaux d’homogénéisation 21a, 21c présentent,
sur au moins une partie de leur longueur, une profondeur Pa,, Pc, supérieure a la
profondeur nominale correspondante Pa,, Pc,,.

Ainsi, la section locale d’écoulement du gaz réactif en question est augmentée sur au
moins une partie de la longueur des canaux d’homogénéisation 21a, 21c de la premiere

zone anodique Zla et/ou cathodique Zlc. Cela se traduit par une diminution des pertes
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de charge linéaires dans ces canaux d”homogénéisation 21a, 21¢c, améliorant alors les
performances du réacteur électrochimique.

En effet, la pression absolue du gaz réactif circulant dans les canaux de distribution
14a, 14c, en particulier du c6té cathodique, peut €tre de 1’ordre de quelques bars dans
le cas d’une pile a combustible, et de I’ordre de plusieurs dizaines de bars dans le cas
d’un électrolyseur. Cette mise en pression de ce gaz réactif, au moyen par ex. d'un
compresseur, tient compte notamment des pertes de charge dans les canaux fluidiques
de la plaque bipolaire 10. Aussi, le colit énergétique qui lui est associé impacte les per-
formances du réacteur €électrochimique. Dans la plaque bipolaire selon I’invention, les
pertes de charge linéaires associées aux canaux fluidiques d’au moins I’un des gaz
réactifs sont alors réduites, ce qui permet de diminuer le cofit énergétique de mise en
pression du gaz réactif, et donc d’améliorer les performances du réacteur électro-
chimique.

Par ailleurs, cette adaptation de la profondeur locale des canaux d”homogénéisation
21a, 21c est effectuée sans modifier I’épaisseur E, de la plaque bipolaire 10 dans une
zone contenant au moins 1’un des circuits d’homogénéisation 20a, 20c. De plus, cela
n’induit pas une dégradation des propriétés d’écoulement des gaz réactifs dans les
circuits de distribution 14a, 14c qui peuvent rester structurellement inchangés, ni
n’induit une dégradation des propriétés d’écoulement du fluide caloporteur dans la
mesure ou celui-ci est en mesure de s’écouler librement dans le plan XY au moins dans
la deuxieme zone Z2, ce qui assure une bonne homogénéité de son débit a I’entrée des
circuits de distribution 14a, 14c.

Dans ce mode de réalisation, la plaque bipolaire 10 comporte des canaux
d’homogénéisation 21a, 21c a profondeur supérieure a la valeur nominale Pa,, Pc, dans
la premiere zone anodique Z1a et dans la premiere zone cathodique Z1c. Bien entendu,
en variante, ce peut étre le cas uniquement dans la premiére zone anodique Zla, ou
uniquement dans la premiére zone cathodique Zlc. Par ailleurs, ces canaux
d’homogénéisation 21a, 21¢ a profondeur augmentée sont situés en regard de 1’entrée
du circuit de distribution correspondant 14a, 14c. De préférence, des canaux
d’homogénéisation 21a, 21c a profondeur augmentée sont également situés en regard
de la sortie du circuit de distribution correspondant 14a, 14c.

Les figures SA et 5B sont des vues partielles et schématiques de la plaque bipolaire
10 illustrée sur la fig.3A, en coupe longitudinale suivant I’axe X dans la premicre zone
anodique Zla (fig.5A), et en coupe longitudinale suivant I’axe X a cheval entre la
premiere zone anodique Zla et la deuxiéme zone Z2 (fig.5B).

Dans la premiere zone anodique Zla, les canaux d’homogénéisation 21a présentent
une profondeur augmentée Pa, ici sur toute leur longueur (cf. fig.3A et 3B) : ils dé-

bouchent donc directement sur la deuxiéme zone Z2. Par ailleurs, les canaux
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d’homogénéisation 21a a profondeur augmentée présente avantageusement une
longueur différente d’un canal a I’autre, de sorte que le débit du gaz réactif soit sen-
siblement homogene a ’entrée 14a.1 du circuit de distribution anodique 14a : comme
I’illustre la fig.3A, les canaux 21a situ€s a proximité€ de 1’entrée de distribution 14a.1
sont plus courts que les canaux 21a qui en sont €loignés. De plus, dans un circuit
d’homogénéisation considéré (anodique ou cathodique), le rapport entre la longueur
d’un canal fluidique a profondeur augmentée sur la longueur totale de ce canal
fluidique (donc dans la premiere zone Zla et la deuxieme zone Z2) est de préférence
identique d’un canal a I’autre, par exemple a au plus 5% pres. De préférence, cette
condition est vérifiée pour au moins 75% des canaux du circuit d’homogénéisation
considéré. Ce rapport est de préférence identique dans le circuit d’homogénéisation en
aval du circuit de distribution considéré que dans le circuit d’homogénéisation en
amont de celui-ci, de maniere a contribuer a préserver I’homogénéité des débits du gaz
réactif dans les différents canaux fluidiques du circuit de distribution

De plus, la longueur des canaux d’homogénéisation 21a dans la partie ou ils
présentent avantageusement une profondeur augmentée Pa, est €gale a au moins 10%
de la longueur totale. La longueur totale des canaux d’homogénéisation 21a est la
longueur de ces canaux 21a entre le collecteur 11a et le circuit de distribution 14a. Par
ailleurs, la profondeur augmentée Pa; est de préférence au moins égale a 1,75 fois la
profondeur nominale Pa,. Il en est de méme pour les canaux d’homogénéisation 21c.

Comme I'illustre la fig.5A, les canaux d’homogénéisation anodique 21a présentent,
dans la premicre zone anodique Z1a, une profondeur augmentée Pa; supérieure a la
valeur nominale Pa,. La t6le conductrice cathodique 13c ne comporte pas de canaux
d’homogénéisation 21c de sorte qu’elle est sensiblement plane et destinée a venir au
contact de la cellule électrochimique adjacente. Elle comporte cependant localement
des portions de renfort 17c dont la paroi de fond vient au contact de la paroi de fond
2la.1 d’un ou de plusieurs canaux d’homogénéisation 21a. Dans cet exemple, la
profondeur Pa, est supérieure a la valeur nominale Pa, mais reste avantageusement in-
férieure a Pa, + Pc, de sorte que les canaux d’homogénéisation ne viennent pas au
contact de la tole conductrice cathodique 13c (hormis au niveau des portions de renfort
17¢). Aussi, le fluide caloporteur peut circuler dans le plan XY, ce qui contribue a
améliorer I’homogénéité de son débit dans le circuit de refroidissement 16. Cependant,
en variante, la profondeur Pa, peut €tre égale a Pa, + Pc,, de sorte que les canaux
d’homogénéisation 21a sont au contact de la t6le conductrice cathodique 13c dans
toute la premiere zone anodique Z1a.

Comme I'illustre la fig.5B, a la joncture entre la premicre zone anodique Zla et la
deuxieme zone Z2, la tdle conductrice anodique 13a comporte, d’une part, des canaux

d’homogénéisation 21a qui présente une profondeur augmentée Pa, supérieure a la
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valeur nominale Pa,, et ici inférieure a Pa, + Pc, (pas de contact continu avec la tole
conductrice cathodique 13c) : il s’agit alors de la premiere zone anodique Zla. Elle
comporte, d’autre part, des canaux d’homogénéisation 21a qui présente une profondeur
égale a la valeur nominale Pa, qui sont au contact des canaux d’homogénéisation ca-
thodique 21c de profondeur Pc, : il s’agit alors de la deuxieme zone Z2.

Il en ressort donc que les pertes de charge linéaires sont diminuées dans la premicre
zone anodique Zla du circuit d’homogénéisation anodique 20a, ce qui permet
d’améliorer les performances du réacteur électrochimique équipé d’une telle plaque
bipolaire 10, alors méme que la plaque bipolaire 10 garde une épaisseur constante E,
en tout point du plan XY dans une zone comportant au moins I’un des circuits
d’homogénéisation 20a, 20c. L’écoulement du fluide caloporteur n’est pas modifié
puisqu’il peut s’écouler dans toutes les directions du plan XY en particulier dans la
deuxieme zone Z2. Par ailleurs, I’homogénéisation du débit du gaz réactif dans le
circuit de distribution anodique 14a peut étre préservée.

Les figures 6A et 6B sont des vues partielles et schématiques de la plaque bipolaire
10 illustrée sur la fig.3A, en coupe longitudinale suivant I’axe X dans un premier
troncon dit profond Z1c, de la premiere zone cathodique Zlc (fig.6A), et en coupe lon-
gitudinale suivant I’axe X a cheval entre le trongon profond Zlc, de la premicre zone
cathodique Zlc et la deuxieme zone Z2 (fig.6B).

Dans la premiere zone cathodique Zlc, les canaux d’homogénéisation 21c présentent
une profondeur augmentée Pcy, sur une partie de leur longueur (cf. fig.3A et 3B). En
effet, la premicre zone cathodique Z1c comporte un premier trongon Z1c, (dit profond)
dans lequel les canaux d’homogénéisation 21¢ présentent une profondeur augmentée
Pcy, i.e. supérieure a la valeur nominale Pc,, suivi localement d’un deuxiéme trongon
Z1c, dans lequel les canaux d’homogénéisation présentent une profondeur Pc,
comprise entre la valeur Pc, et la valeur nominale Pc,, et ici égale a la valeur nominale
Pc,. Le deuxiéme trongon Zlc, est ici appelé trongon nominal. Dans cet exemple, le
trongon profond Zlc, s’étend a partir du collecteur anodique 11a et débouche, pour une
part, sur le troncon nominal Zlc,, et pour une autre part, sur la deuxieme zone Z2. Le
trongon nominal Zlc, s’étend a partir du trongon profond Zlc, jusqu’a la deuxicme
zone Z2.

Dans le trongon profond Zlc, de la premicre zone cathodique Zlc, les canaux
d’homogénéisation 21c présentent une profondeur Pc, supérieure a la valeur nominale
Pc,. Par ailleurs, comme décrit plus haut pour les canaux 21a, les canaux
d’homogénéisation 21c a profondeur augmentée présente une longueur différente d’un
canal a ’autre, qui est adaptée de sorte que le débit du gaz réactif soit sensiblement
homogene a I’entrée 14c¢.1 du circuit de distribution cathodique 14c.

Comme I'illustre la fig.6A, les canaux d’homogénéisation cathodique 21c présentent,
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dans le trongon profond Zlc,, une profondeur Pc, supérieure a la valeur nominale Pc,,.
La tdle conductrice anodique 13a ne comporte pas de canaux d’homogénéisation 21a
de sorte qu’elle est sensiblement plane et destinée a venir au contact de la cellule élec-
trochimique adjacente. Elle comporte cependant localement des portions de renfort 17a
dont la paroi de fond vient au contact de la paroi de fond 21c.1 d’un ou de plusieurs
canaux d’homogénéisation 21c. Dans cet exemple, la profondeur Pc, est supérieure a la
valeur nominale Pc, mais reste avantageusement inférieure a Pa, + Pc, de sorte que les
canaux d’homogénéisation 21c ne viennent pas au contact de la tdle conductrice
anodique 13a (hormis au niveau des portions de renfort). Aussi, le fluide caloporteur
peut circuler dans le plan XY, ce qui contribue a améliorer I’homogénéité de son débit
dans le circuit de refroidissement 16. Cependant, en variante, la profondeur Pc, peut
étre égale a Pa, + Pc,, de sorte que les canaux d’homogénéisation 21c sont au contact
continu de la t6le conductrice anodique 13a dans tout le trongon profond Zlc;.

Dans le trongon nominal Zl1c, de la premiere zone cathodique Zlc, les canaux
d’homogénéisation 21c présentent une profondeur Pc, qui est inférieure a la
profondeur Pc,, par exemple €gale a la valeur nominale Pc,. La présence d’un tron¢on
nominal Zlc, provient notamment du fait que la deuxieme zone Z2 présente différents
troncons d’axe d’écoulement différents (cf. fig.3A et 3B).

Comme I'illustre la fig.6B, a la jonction entre le tron¢on profond Zlc, et la deuxieme
zone Z2, la téle conductrice cathodique 13c comporte, d’une part, des canaux
d’homogénéisation 21c qui présente une profondeur augmentée Pc; supérieure a la
valeur nominale Pc,, et ici inférieure Pa, + Pc, (pas de contact continu avec la tole
conductrice cathodique 13c¢) : il s’agit alors du trongon profond Zlc;,. Elle comporte,
d’autre part, des canaux d’homogénéisation 21c qui présente une profondeur égale a la
valeur nominale Pc, qui sont au contact des canaux d’homogénéisation cathodiques
21c de profondeur Pc, : il s’agit alors de la deuxieme zone Z2.

Il en ressort donc que les pertes de charge linéaires sont diminuées dans la premicre
zone cathodique Zlc du circuit d’homogénéisation cathodique 21c¢, en particulier dans
le trongon profond Zlc,, ce qui permet d’améliorer les performances du réacteur élec-
trochimique équipé d’une telle plaque bipolaire 10, alors méme que la plaque bipolaire
10 garde une épaisseur constante E;, en tout point du plan XY dans une zone contenant
au moins I’un des circuits d’homogénéisation 20a, 20c. L’écoulement du fluide ca-
loporteur n’est pas modifié¢ puisqu’il peut s’écouler dans toutes les directions du plan
XY, en particulier dans la deuxiéme zone Z2. Par ailleurs, I’homogénéisation du débit
du gaz réactif dans le circuit de distribution cathodique 14c peut €tre préservée.

A titre d’exemple, dans le cas ou les gaz réactifs sont de I’hydrogene et de ’air, la
profondeur nominale des canaux d’homogénéisation anodiques et cathodiques peut

étre égale a 230um. Les canaux d’homogénéisation cathodiques peuvent alors
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présenter une profondeur Pc, égale a 400um environ, ¢’est-a-dire une augmentation de
pres de 75% de la profondeur, sur au moins 10% et de préférence sur 30% de leur
longueur totale. Ainsi, la perte de charge linéaire associ€e a de tels canaux
d’homogénéisation cathodique diminue de 120mbar a 100mbar environ, ce qui
correspond a une diminution de pres de 17%.

Des modes de réalisation particuliers viennent d’étre décrits. Différentes variantes et
modifications apparaitront a ’homme du métier. Ainsi, dans cet exemple, le circuit
d’homogénéisation cathodique 20c comporte une zone Zlc formée du trongon profond
Z1c, et du trongon nominal Z1c,, alors que la zone Z1a du circuit d’homogénéisation
anodique 20a ne comporte pas un tel trongon nominal. Bien évidemment, cette confi-
guration peut €tre inversée entre la face cathodique et la face anodique (i.e. trongons
profond et nominal dans la premicre zone anodique Zla, alors que la premicre zone ca-
thodique Z1c ne comporterait pas de trongon nominal). Par ailleurs, une premiére zone
7.1, qu’elle soit cathodique ou anodique, peut comporter une pluralité de troncons,

qu’ils soient dits profonds ou nominaux.
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Revendications

[Revendication 1] Plaque bipolaire (10), destinée a étre située entre et au contact d’une
anode (4) et d’une cathode (5) de deux cellules électrochimiques,
comportant deux toles conductrices (13a, 13c) accolées ’'une a 1’autre
comportant des circuits de distribution anodique (14a) et cathodique
(14c), 1a plaque bipolaire présentant une épaisseur constante (E.,) dans
une zone comportant au moins I’un des circuits d’homogénéisation (20a,

20c), comportant :

. des circuits de distribution anodique (14a) et cathodique (14c),
pour approvisionner lesdites anode et cathode en gaz réactifs,
superposés I’un a I’autre, s’étendant longitudinalement entre
des premiere et deuxieme extrémités (14.1, 14.2) opposées
I’une de I’autre, définis par des reliefs des tdles conductrices
(13a, 13c) ; et un circuit de refroidissement (16) défini par un
espace interne situé entre les toles conductrices (13a, 13c) ;

. des collecteurs anodique (11a) et cathodique (11c) pour
I’injection de gaz réactifs ou la collection de fluides, et un
collecteur (12) d’un fluide caloporteur, situés en regard des
premiceres extrémités (14a.1, 14c.1) ;

. les circuits d’homogénéisation anodique (20a) et cathodique
(20c), comportant chacun des canaux d’homogénéisation (21a,
21c) assurant la liaison fluidique entre 1’un des collecteurs
anodique (11a) et cathodique (11c) et la premiere extrémité
correspondante (14a.1, 14c.1), partiellement superposés 1’un a
’autre, de sorte que sont définies :

. une premiere zone anodique Zla, resp. cathodique
Z1c, comportant uniquement le circuit
d’homogénéisation anodique (20a), resp. cathodique
(20c), dont les canaux d’homogénéisation (21a, 21c)
débouchent sur le collecteur anodique (11a), resp. ca-
thodique (11c¢) ;

. une deuxi¢me zone Z2 dans laquelle les circuits
d’homogénéisation (20a, 20c) sont superposés I’un a
I’autre, les canaux d’homogénéisation anodique
(21a), resp. cathodique (21c), débouchant sur le
circuit de distribution anodique (14a), resp. ca-

thodique (14c), et présentant une profondeur
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nominale anodique Pa,, resp. cathodique Pc,;

. caractérisée en ce que, dans au moins 1’une des premieres
zones anodique Z1a et cathodique Z1c, au moins une partie
des canaux d’homogénéisation (21a, 21c) présentent, sur au
moins une partie de leur longueur, une profondeur Pa,, Pc, su-

périeure a la profondeur nominale correspondante Pa,, Pc,.

Plaque bipolaire (10) selon la revendication 1, dans laquelle la
profondeur Pa;, Pc, est inférieure a la somme des profondeurs nominales
Pa,, Pc,.

Plaque bipolaire (10) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle la
profondeur Pa;, Pc; est égale a au moins 1,75 fois la profondeur
nominale correspondante Pa,, Pc,.

Plaque bipolaire (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 3,
dans laquelle la longueur des canaux d’homogénéisation (21a, 21c),
dans la partie ou ils présentent une profondeur Pa;, Pc;, est égale a au
moins 10% de la longueur totale de ces canaux d’homogénéisation (21a,
21c¢) entre le collecteur (11a, 11¢) et le circuit de distribution (14a, 14c¢)
correspondant.

Plaque bipolaire (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 4,
dont la tole conductrice (13a, 13c), opposée a celle comportant des
canaux d’homogénéisation (21a, 21c) de profondeur Pa,, Pc,, présente
une surface principalement plane s’étendant en regard d’une pluralité
desdits canaux d’homogénéisation de profondeur Pa,, Pc;.

Plaque bipolaire (10) selon la revendication 5, dont la t6le conductrice
(13a, 13c), opposée a celle comportant des canaux d’homogénéisation
(21a, 21c) de profondeur Pa,, Pc,, présente au moins une portion de
renfort (17a, 17¢) venant au contact d’une paroi de fond (21a.1, 21c.1)
d’au moins un canal d’homogénéisation (21a, 21c) de profondeur Pa,,
Pc,.

Plaque bipolaire (10) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6,
dans laquelle la premicre zone anodique Zla ou la premicre zone ca-
thodique Z1c comporte un premier troncon dit profond Z1a; Zlc, dans
lequel les canaux d’homogénéisation (21a, 21c¢) présentent la
profondeur Pa;, Pc;, et un deuxieme trongon Zla, Z1c, dans lequel les
canaux d’homogénéisation (21a, 21c) présentent une profondeur Pa,, Pc

» comprise entre la profondeur Pa,, Pc, et la profondeur nominale Pa,, Pc
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Plaque bipolaire (10) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7,
comportant un premier circuit d’homogénéisation (20a, 20c) dans lequel
les canaux d’homogénéisation (21a, 21c) présentent ladite profondeur
Pa,, Pc, situé, en assurant la liaison fluidique, entre un collecteur
d’injection (11a.1, 11c.1) d’un gaz réactif et une entrée (14a.1, 14c.1) du
circuit de distribution correspondant (14a, 14¢), ainsi qu’un deuxieéme
circuit d’homogénéisation dans lequel les canaux d’homogénéisation
présentent ladite profondeur Pa;, Pcy, situé, en assurant la liaison
fluidique, entre une sortie du circuit de distribution correspondant et un
collecteur adapté a collecter un fluide provenant circuit de distribution
correspondant.

Réacteur électrochimique, comportant un empilement de cellules élec-
trochimiques entre lesquels sont intercalées des plaques bipolaires (10)
selon I’'une quelconque des revendications précédentes, et un com-
presseur raccordé a un collecteur d’injection d’un gaz réactif, le circuit
d’homogénéisation débouchant sur un tel collecteur d’injection
comportant des canaux d’homogénéisation présentant ladite profondeur
Pa,, Pc;.
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[Fig. 3A]
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[Fig. 4A]
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