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Structure d’'empilement a oxydes solides a refroidissement amélioré.

@ L’invention concerne une structure d'empilement (10)
a oxydes solides comportant une alternance, selon une di-
rection d'empilement Z de cellules électrochimiques (12) et
de plaques d'interconnexion (14), chaque cellule électrochi-
mique (12) étant formée d'une couche d'électrolyte (18),
d'une couche anodique (20) et d'une couche cathodique
(22) disposées de part et d'autre de la couche d'électrolyte
(18), selon la direction d'empilement Z,

dans laquelle chaque plaque d'interconnexion (14) qui
est située entre deux cellules électrochimiques (12) est en
contact avec la couche anodique (20) d'une cellule électro-
chimique (12) et avec la couche cathodique (22) de l'autre
cellule électrochimique (12),

caractérisée en ce que au moins une plaque d'intercon-
nexion (14) comporte au moins un circuit interne (32) de cir-
culation d'un fluide de régulation de la température des deux
cellules électrochimiques (12) qui sont en contact avec la
plaque d'interconnexion (14).

Figure pour 'abrégé : Figure 10
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Description

Titre de l'invention : Structure d'empilement a oxydes solides a re-
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froidissement amélioré

Domaine technique
L'invention concerne une structure d'empilement a oxydes solides fonctionnant en
tant qu'électrolyseur ou en tant que pile a combustible, qui est congue pour permettre

un refroidissement amélioré des modules élémentaires.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un électrolyseur ou une pile a combustible a oxydes solides, communément désigné
par les sigles SOEC pour (Solid Oxide Electrolyzer Cell) ou SOFC (pour Solid Oxide
Fuel Cell), est formé d'un assemblage d'un €lectrolyte avec deux €lectrodes, qui est
enserré entre deux plaques d'interconnexion. L'assemblage est communément appelé
"cellule électrochimique” et les plaques d'interconnexion sont communément appelées
"interconnecteurs".

L'électrolyseur, ou la pile a combustible, est ainsi formé d'un empilement de cellules
électrochimiques et d'interconnecteurs.

Les réactions €lectrochimiques qui se déroulent au cceur des plaques
d’interconnecteur sont soit endothermiques soit exothermiques. Ainsi, il est important
de maitriser la température des cellules pour assurer un bon fonctionnement de
I'empilement. C'est notamment le cas dans le cadre d'un électrolyseur haute tem-
pérature pour lequel la formation de gradients internes de température doit €tre €vitée.

Aussi, le développement des systemes industriels intégrant des €électrolyseurs haute
température implique une augmentation du volume de gaz traité et par conséquent, une
augmentation de la surface et du nombre des cellules et du nombre de plaques
d'interconnecteurs.

I1 en résulte que la charge thermique appliquée aux systémes est augmentée.

Le document EP-3.171.438 décrit un empilement d'une pluralité de cellules et
d'interconnecteurs comportant des moyens de refroidissement dans des plaques
d'interconnecteur d'extrémité de I'empilement.

Ces plaques d'extrémité sont alors plus épaisses pour contenir les moyens permettant
de mettre en ceuvre le refroidissement.

Dans le cas d'un assemblage multi-stack, comportant une pluralité de sous em-
pilements, ou stacks, les moyens de refroidissement sont disposés dans des plaques
d'interconnecteur situées aux extrémités de chaque sous-empilement.

Ainsi, mé€me si le nombre de plaques d'interconnecteur comportant des moyens de re-

froidissement est augmenté dans le cas d'un assemblage multi-stack, le refroidissement
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des cellules situées les plus éloignées des plaques d'extrémité peut €tre insuffisant

malgré tout.
L'invention a pour but de proposer un empilement de cellules et de plaques

d'interconnecteurs comportant des moyens permettant de refroidir directement les
cellules, en tout endroit de 1'empilement.
Exposé de l'invention

L'invention propose une structure d'empilement a oxydes solides comportant une al-
ternance, selon une direction d'empilement Z de cellules électrochimiques et de
plaques d'interconnexion, chaque cellule électrochimique étant formée d'une couche
d'électrolyte, d'une couche anodique et d'une couche cathodique disposées de part et
d'autre de la couche d'électrolyte, selon la direction d'empilement Z, dans laquelle
chaque plaque d'interconnexion qui est située entre deux cellules €lectrochimiques est
en contact avec la couche anodique d'une cellule électrochimique et avec la couche ca-
thodique de l'autre cellule €électrochimique, caractérisée en ce que au moins une plaque
d'interconnexion comporte au moins un circuit interne de circulation d'un fluide de ré-
gulation de la température des deux cellules électrochimiques qui sont en contact avec
la plaque d'interconnexion.

De préférence, chaque plaque d'interconnexion comporte une plaque anodique qui est
en contact avec la couche anodique d'une cellule électrochimique, une plaque ca-
thodique qui est en contact avec la couche cathodique d'une autre cellule électro-
chimique et une plaque centrale située entre la plaque anodique et la plaque ca-
thodique, et ledit au moins un circuit interne d'une plaque d'interconnexion est formé
dans la plaque centrale.

De préférence, la plaque centrale comporte en outre des conduits anodiques et des
conduits cathodiques d'alimentation de la cellule électrochimique en fluides.

De préférence, les conduits anodiques sont formés en creux dans une premiere face
de la plaque centrale, les conduits cathodiques sont formés en creux dans une
deuxieme face de la plaque centrale et ledit au moins un circuit interne est formé en
creux dans 1'une ou l'autre de la premicre face faces ou de la deuxieme face de la
plaque centrale.

De préférence, la plaque centrale comporte une plaque refroidie dans laquelle ledit au
moins un circuit interne est formé et deux plaques intermédiaires réparties de part et
d'autre de la plaque refroidie dans lesquelles les conduits anodiques et les conduits ca-
thodiques sont formés.

De préférence, les conduits anodiques, les conduits cathodiques et ledit au moins un
circuit interne consistent chacun en une découpe de la plaque intermédiaire ou de la

plaque refroidie.
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De préférence, la plaque refroidie comporte une ouverture centrale dans laquelle un

insert est dispos€.
De préférence, chaque circuit interne comporte des conduits thermiques, au niveau

desquels des transferts de chaleur avec les cellules €lectrochimiques qui sont en contact
avec la plaque d'interconnexion ont lieu, des orifices d'alimentation en fluide et des
conduits d'alimentation reliant les orifices aux conduits thermiques.

De préférence, les conduits thermiques sont formés dans 1'insert et les conduits
d'alimentation et les orifices d'alimentation sont formés dans la plaque refroidie.

De préférence, les conduits thermiques sont paralleles a une direction longitudinale
L, et I'insert est recu avec jeu dans l'ouverture centrale avec jeu selon la direction lon-
gitudinale et sans jeu selon une direction transversale T.

De préférence, chaque plaque d'interconnexion comporte deux circuits internes qui
sont montés en série et la structure d'empilement comporte une barre d'interconnexion
raccordant un orifice d'alimentation d'un circuit interne a un orifice d'alimentation de
l'autre circuit interne.

De préférence, chaque plaque d'interconnexion comporte deux circuits internes qui
sont montés en parallele.

De préférence, tous les orifices d'alimentation qui ont une méme fonction sont
alignés selon la direction d'empilement Z et sont en outre directement raccordés les uns
aux aufres.

Breve description des dessins

La [Fig.1] est une représentation schématique en perspective d'une structure
d'empilement comportant une alternance de cellules €lectrochimiques et de plaques
d'interconnexion.

La [Fig.2] est une représentation schématique en détails et en €claté montrant une
cellule électrochimique disposée entre deux plaques d'interconnexion.

La [Fig.3] est un éclaté en perspective selon les deux sens par rapport a la direction
d'empilement d'une plaque d'interconnexion selon un premier mode de réalisation de
l'invention.

La [Fig.4] est une vue de dessus et une vue de dessous de la plaque centrale de la
plaque d'interconnexion représentée a la [Fig.3].

La [Fig.5] est un détail a plus grande échelle montrant de maniere schématique les
cordons de soudure des plaques constituant la plaque d'interconnexion.

La [Fig.6] est un éclaté en perspective d'une plaque d'interconnexion selon un
deuxieme mode de réalisation de l'invention.

La [Fig.7] est une vue en plan montrant la plaque refroidie et l'insert représentés a la
[Fig.6].
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La [Fig.8] est une représentation schématique montrant une disposition en série des
circuits internes de régulation thermique.

La [Fig.9] est une représentation schématique montrant une disposition en parallele
des circuits internes de régulation thermique.

La [Fig.10] est une vue en plan d'un exemple de réalisation selon un autre mode de
réalisation permettant de mélanger deux fluides dans le circuit interne de régulation
thermique.

EXPOSE DETAILLE DE L’INVENTION

Pour la description de l'invention, on adoptera a titre non limitatif les orientations
selon le repere S, L, T indiqué aux figures correspondant respectivement a une
direction d'empilement Z, une direction longitudinale L et une direction transversale T.
Description générale d'une structure d'empilement

On a représenté a la [Fig.1] une structure d'empilement 10 a oxydes solides qui est
composée d'une alternance, selon la direction d'empilement Z de cellules électro-
chimiques 12 et de plaques d'interconnexion 14. La structure d'empilement 10
comporte aussi deux plaques terminales 16 d'extrémité qui sont disposées a chacune
des extrémités de la structure d'empilement 10, selon la direction d'empilement Z.

Comme on peut le voir plus en détails a la [Fig.2], chaque cellule électrochimique 12
comporte une couche d'électrolyte 18, une couche anodique 20 et une couche ca-
thodique 22, la couche anodique 20 et la couche cathodique 22 étant disposées de part
et d'autre de la couche d'électrolyte 18, selon la direction d'empilement Z.

Chaque cellule électrochimique 12 est disposée entre deux plaques d'interconnexion
14 et chaque plaque d'interconnexion 14 est disposée entre deux cellules électro-
chimiques 12.

Par conséquent, chaque plaque d'interconnexion 14 comporte une face anodique 24
qui est en contact avec une couche anodique 20 d'une cellule €lectrochimique 12 et
comporte une face cathodique 26 qui est en contact avec une couche cathodique 22
d'une deuxieme cellule €lectrochimique 12 qui est située de 'autre coté de la plaque
d'interconnexion 14.

Les plaques d'interconnexion 14 sont des conducteurs électriques qui assurent un rac-
cordement électrique entre la couche cathodique 22 d'une cellule électrochimique 12 et
la couche anodique 20 de l'autre cellule électrochimique 12. Les plaques
d'interconnexion 14 permettent ainsi la circulation du courant électrique d'une cellule
électrochimique 12 a l'autre.

Description du fonctionnement d'une cellule
A titre d'exemple non limitatif, on décrira par la suite le fonctionnement de la

structure d'empilement 10 en fonctionnement en €lectrolyse de vapeur d'eau a haute
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température (mode SOEC). Selon ce mode de fonctionnement, sous l'action d'une
tension €lectrique, la vapeur d'eau est cassée en hydrogene et en oxygene.

Ainsi, pour chaque cellule électrochimique 12, l'oxygene traverse la couche
d'électrolyte 18 pour €tre €vacué par la couche anodique 20, I'hydrogene est évacué
quant a lui au niveau de la couche cathodique 22.

Les plaques d'interconnexion 14 ont aussi pour fonction de permettre la circulation
des gaz destinés a réagir dans les cellules €lectrolytiques 12. Chaque face anodique 24
comporte a cet effet des conduits anodiques 28 et chaque face cathodique 26 comporte
des conduits cathodiques 30.

Les conduits cathodiques 30 sont ainsi alimentés en vapeur d'eau (H20) et il en
ressort un mélange entre I'hydrogene produit et le reste de la vapeur d'eau qui n'a pas
réagi.

Les conduits anodiques 28 sont quant a eux alimentés par un gaz drainant, et il en
ressort un mélange entre le gaz drainant et I'oxygene produit.

Structure de base d'une plaque d'interconnexion

Comme on peut le voir plus en détails a la [Fig.3], une plaque d'interconnexion 14 est
réalisée en trois parties, formant une structure multicouches, a savoir une plaque
centrale 38 comportant les conduits anodiques 28 et cathodiques 30, une plaque
anodique 40 recouvrant une premiere face 42 de la plaque centrale 38, sur laquelle les
conduits anodiques 28 sont formés, et une plaque cathodique 44, recouvrant une
deuxieme face 46 de la plaque centrale 38, sur laquelle les conduits cathodiques 30
sont formés.

La plaque anodique 40 comprend la face anodique 24 de la plaque d'interconnexion
14, qui vient en contact avec la couche anodique 20 de la cellule €lectrochimique 12 et
la plaque cathodique 44 comprend la face cathodique 26 de la plaque d'interconnexion
14, qui vient en contact avec la couche cathodique 22 de la cellule €lectrochimique 12.

Les conduits anodiques 28 sont formés en creux sur la premiere face 42 de la plaque
centrale et consistent par exemple en des rainures en creux. De maniere similaire, les
conduits cathodiques 30 sont formés en creux sur la deuxieme face 46 de la plaque
centrale 38 et consistent en des rainures en creux.

La plaque d'interconnexion 14 comporte aussi des ouvertures 36 destinées au rac-
cordement des conduits 28, 30. Les ouvertures 36 sont formées de préférence dans les
trois plaques 38, 40, 44 la constituant.

Selon un mode de réalisation préféré mais non limitatif, la plaque d'interconnexion
14 est de forme principale rectangulaire et de préférence carrée dont les bords sont pa-
ralleles a la direction longitudinale L ou a la direction transversale T.

Chacune des trois plaques 38, 40, 44 comporte ainsi deux ouvertures 36 de rac-

cordement qui sont associées aux conduits anodiques 28. Ces deux ouvertures 36 sont
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paralleles a la direction longitudinale L. et chaque ouverture 36 longitudinale est située
le long de 1'un des deux bords longitudinaux opposés de la plaque d'interconnexion 14.

Chacune des trois plaques 38, 40, 44 comporte aussi et deux ouvertures 36 de rac-
cordement qui associées aux conduits cathodiques 30. Ces deux ouvertures 36 sont pa-
ralleles a la direction transversale T et chaque ouverture 36 transversale est située le
long de I'un des deux bords transversaux opposé€s de la plaque d'interconnexion 14.

Aussi, les dimensions de la plaque d'interconnexion 14, dans le plan de celle-ci,
c’est-a-dire perpendiculairement a la direction d'empilement Z sont supérieures aux di-
mensions de la cellule électrochimique 12. La cellule électrochimique 12 est disposée
au centre de la plaque d'interconnexion, comme on l'a représenté par le quadrilatere Q
en pointillés a la [Fig.4].

Ici, et selon un mode de réalisation préféré mais non limitatif, les conduits anodiques
28 s'étendent en ligne droite et selon la direction transversale T depuis une ouverture
36 longitudinale jusqu'a la cellule électrochimique 12 et les conduits cathodiques 30
s'étendent en ligne droite et selon la direction longitudinale L depuis une ouverture 36
transversale jusqu'a la cellule €électrochimique 12.

La plaque anodique 40 et la plaque cathodique 44 sont solidarisées a la premicre face
42 et a la deuxieme face 46 de la plaque centrale 38, respectivement, par exemple par
soudage de maniere a fermer les conduits anodiques 28 et les conduits cathodiques 30
a leur ouverture selon la direction d'empilement et ainsi isoler de maniere étanche
chaque conduit 28, 30.

Principe général de l'invention : plaque d'interconnexion refroidie

Que la structure d'empilement 10 fonctionne en tant qu'électrolyseur ou en tant que
pile a combustible, une gestion de la température des cellules électrochimiques 12 est
importantes.

A cet effet, au moins une plaque d'interconnexion 14, et de préférence chaque plaque
d'interconnexion 14 comporte, en plus des conduits anodiques 28 et des conduits ca-
thodiques 30 au moins un circuit interne 32 de circulation d'un fluide de régulation de
la température des deux cellules électrochimiques 12 qui sont en contact avec la plaque
d'interconnexion 14.

De préférence, la plaque d'interconnexion 14 comporte deux circuits internes 32 de
régulation de température, a savoir un circuit interne de refroidissement et un circuit
interne 32 de chauffage. Selon une variante de réalisation, la plaque d'interconnexion
14 comporte un seul circuit interne 32 de régulation de température, qui est apte a €tre
utilisé pour le chauffage ou le refroidissement des cellules électrochimiques 12.

Chacun de ces circuits internes 32 est isolé des conduits anodiques 28 et des conduits
cathodiques 30 afin d'éviter tout mélange des différents fluides.

Dans la description qui va suivre, on fera référence a une plaque d'interconnexion
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comportant deux circuits internes 32 de régulation de température. Il sera compris que
la variante de réalisation selon laquelle la plaque d'interconnexion 14 comporte un seul
circuit interne 32 de régulation de température pourra €tre déduit par similarité.

Comme on peut le voir plus en détail a la [Fig.4], chaque circuit interne 32 de ré-
gulation de température comporte des conduits thermiques 48 au niveau desquels les
transferts de chaleur entre la plaque d'interconnexion 14 et les cellules électro-
chimiques 12 ont lieu. Ces conduits thermiques 48 s'étendent dans une zone cor-
respondant géométriquement a la cellule électrochimique 12 pour étre situés, selon la
direction d'empilement Z, au niveau de la cellule électrochimique 12. Comme on peut
le voir a la [Fig.4], les conduits thermiques 48 sont inclus dans le quadrilatere Q en
pointillés correspondant a la cellule électrochimique 12.

Chaque circuit interne 32 de régulation de température comporte aussi des conduits
d'alimentation 50 par lesquels le fluide de régulation thermique est amené vers les
conduits thermiques 48 ou en ressort.

Enfin, la plaque d'interconnexion comporte des orifices d'alimentation 52 en fluide
de régulation thermique auxquels les conduits d'alimentation 50 des circuits internes 32
sont connectés.

Ici, les orifices d'alimentation 52 sont disposé€s a chaque coin de la plaque
d'interconnexion 14 et est de forme circulaire. Cette disposition permet d'adapter le
raccordement de la plaque d'interconnexion 14 en fluide de régulation thermique sans
avoir a modifier la disposition ou la forme des ouvertures de raccordement 36
associ€es aux conduits anodiques 28 et aux conduits cathodiques 30. Il sera compris
que ce mode de réalisation n'est pas limitatif et qu'une autre forme ou une autre dis-
position des orifices d'alimentation 52 est possible.

Les circuits internes 32 de régulation thermique sont ainsi congus pour ne pas réduire
l'efficacité de 1'alimentation de la cellule électrochimique en éléments nécessaires a son
fonctionnement par les conduits anodiques 28 et les conduits cathodiques 30.

Plaque centrale en une seule piece

Comme on peut le voir aux figures 3 et 4, selon le premier mode de réalisation, la
plaque centrale 38 de la plaque d'interconnexion 14 consiste en une plaque unique sur
laquelle les conduits anodiques 28, les conduits cathodiques 30 et les circuits internes
32 de régulation de température sont formés.

Comme on 'a décrit précédemment, les conduits anodiques 28 et les conduits ca-
thodiques 30 sont formés en creux dans la premiere face 42 ou la deuxieme face 46 de
la plaque centrale 38.

Les circuits internes 32 de régulation de température sont eux aussi formés en creux
sur l'une ou l'autre de la premiere face faces 42 ou la deuxieme face 46 de la plaque

centrale 38, ici sur la deuxieme face 46 de la plaque centrale 38.
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Un avantage de ce mode de réalisation réside dans le fait que la fabrication la plaque
centrale 38 ne nécessite qu'une étape d'usinage supplémentaire par rapport a une
plaque centrale 38 ne comportant pas de circuit interne 32 de régulation de tem-
pérature.

A titre d'exemple non limitatif, I'épaisseur de la plaque centrale 38 est comprise entre
0.4 et 1 mm.

Les différents conduits 28, 30, 50, 52 sont formés par des procédés mécaniques de
type fraisage, €lectroérosion, dépot en fabrication additive, ou collage d’une plaque
pré-usinée.

La profondeur des conduits 28, 30, 50, 52 est de préférence inférieure a la moitié¢ de
'épaisseur de la plaque centrale 38.

Comme indiqué précédemment, la solidarisation de la plaque anodique 40 et de la
plaque cathodique 44 avec la plaque centrale 38 est réalisée pour isoler de maniére
étanche les conduits anodiques 28, les conduits cathodiques 30 et le circuit interne 32
de régulation de température, formant ainsi des chambres indépendantes. Cette solida-
risation est préférentiellement réalis€e par soudage de la plaque 40, 44 avec la plaque
centrale 38.

Comme on peut le voir a la [Fig.5], un cordon de soudure continu 54 et étanche est
formé autour de chaque chambre constituant les conduits anodiques 28, les conduits
cathodiques 30 et le circuit interne 32 de régulation de température.

Des cordons de soudure discontinus 56 peuvent €tre formés entre les conduits d'une
de ces chambres. Ces cordons de soudure discontinus 56 ont principalement pour
fonction d'assurer une tenue mécanique de 1'assemblage des plaques 38, 40, 44
ensemble.

Plaque centrale en plusieurs pieces

On a représenté aux [Fig.6] est 7 un deuxieme mode de réalisation d'une plaque
d'interconnexion 14 comportant un circuit interne 32 de régulation thermique.

Selon ce deuxieme mode de réalisation, la plaque d'interconnexion 14 comporte une
plaque anodique 40 et une plaque cathodique 44 similaires a celles du mode de réa-
lisation décrit précédemment. La plaque d'interconnexion 14 comporte aussi une
plaque centrale 38 qui est ici réalisée en plusieurs composants superposés selon la
direction d'empilement Z.

La plaque centrale 38 est ainsi elle-méme composée de deux plaques intermédiaires
58 disposées de part et d'autre d'une plaque refroidie 60.

Les plaques intermédiaires 58 sont sensiblement identiques 1'une a l'autre et elles
comportent toutes les deux des conduits anodiques 28 et des conduits cathodiques 30.
Les conduits anodiques 28 ou les conduits cathodiques 30 d'une plaque intermédiaire

58 sont aptes a étre raccordés ou non a un circuit de fluide.
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L'utilisation de plaques intermédiaires 58 identiques permet de réduire le nombre de
références de picces a utiliser et aussi simplifier I'assemblage de la plaque
d'interconnexion 14 et donc de la structure d'empilement 10.

De préférence, les conduits anodiques 28 et les conduits cathodiques 30 consistent en
des encoches formées dans chaque plaque intermédiaire 58, c’est-a-dire qu'ils sont
ouverts au niveau de chaque face de la plaque intermédiaire 58. Les conduits
anodiques 28 et les conduits cathodiques 30 sont de préférence délimités, selon la
direction d'empilement Z par la plaque anodique 40 ou la plaque cathodique 44 d'une
part et par la plaque refroidie 60 d'autre part.

Des cordons de soudure continus 54 et, le cas échéant des cordons de soudure dis-
continus 56 tels que décrits précédemment permettent de fermer de maniere étanche les
conduits anodiques 28 et les conduits cathodiques 30.

La plaque refroidie 60 comporte une ouverture centrale 62, des conduits
d'alimentation 50 qui permettent I'acheminement du fluide de de régulation thermique
jusqu'a l'ouverture centrale 62, et des orifices d'alimentation 52. De maniere similaire
au premier mode de réalisation, chaque orifice d'alimentation 52 est situ€ au niveau
d'un coin de la plaque refroidie 60 et chaque conduit d'alimentation 50 s'étend depuis
un orifice d'alimentation 52 qui lui est associ€ jusqu'a l'ouverture centrale 62.

De maniere similaire aux plaques intermédiaires 58, I'ouverture centrale 62, les
conduits d'alimentation 50 et les orifices d'alimentation 52 sont formés par découpe
dans la plaque refroidie 50, ¢’est-a-dire qu'ils sont ouverts au niveau de chaque face de
la plaque refroidie 50. Lorsque la plaque centrale 38 est assemblée, l'ouverture centrale
62, les conduits d'alimentation 50 et les orifices d'alimentation 52 sont délimités, selon
la direction d'empilement Z par les deux plaques intermédiaires 58 qui sont fixées de
part et d'autre de la plaque refroidie 60.

Selon le mode de réalisation représenté, 1'ouverture centrale 62 regoit un insert 64, re-
présenté a la [Fig.7], dans lequel les conduits thermiques 48 sont formés. Les di-
mensions de l'insert 64 et de 1'ouverture centrale 62 sont définis pour permettre une ali-
mentation de l'insert 64 en fluide de régulation thermique, c’est-a-dire que l'insert 64
est recu dans l'ouverture centrale 62 avec un jeu de part et d'autre selon la direction
longitudinale L des conduits thermiques 48 et 'insert 64 est recu sans jeu dans
I'ouverture selon la direction transversale T.

Exemples d'application

Quel que soit le mode de réalisation de la plaque centrale 38, en une seule piece ou
en plusieurs plaques, il sera compris que la structure des conduits thermiques 48 et en
particulier 'agencement des circuits internes 32 d'une méme plaque d'interconnexion
14 les uns par rapport aux autres et/ou par rapport aux circuits internes 32 des autres

plaques d'interconnexion 14 peut avoir différents modes de réalisation sans sortir de
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l'invention.
Montage en série

Selon un premier exemple représenté a la [Fig.8], les circuits internes 32 de chaque
plaque d'interconnexion 14 sont montés en série. Ainsi, comme on peut le voir par les
fleches sur cette figure, le fluide de régulation thermique entre dans une plaque
d'interconnexion 14 par un premier orifice d'alimentation 52, traverse un premier
circuit interne 32, ressort par un deuxieme orifice d'alimentation pour entrer de
nouveau dans la méme plaque d'interconnexion 14 par un troisicme orifice
d'alimentation 52, alimente le deuxiéme circuit interne 32 et sort de la plaque
d'interconnexion 14 par un quatrieme orifice d'alimentation 52.

Pour permettre un raccordement en série des circuits internes 32, le deuxieme orifice
d'alimentation 52 d'un circuit interne (32) est raccordé au troisieme orifice
d'alimentation 52 de l'autre circuit interne (32) une barre d'interconnexion 68.
Montage en parallele

Selon un deuxieme aspect représenté a la [Fig.9], les circuits internes 32 de chaque
plaque d'interconnexion 14 sont montés en paralleles. Ainsi, comme on peut le voir par
les fleches sur cette figure, le fluide de régulation thermique entre dans une plaque
d'interconnexion 14 par un premier orifice d'alimentation 52, traverse un premier
circuit interne 32 et ressort par un deuxieme orifice d'alimentation 52. De méme, le
méme fluide ou un autre fluide entre dans la méme plaque d'interconnexion 14 par un
quatrieme orifice d'alimentation 52, alimente le deuxi¢me circuit interne 32 et sort de
la plaque d'interconnexion 14 par le troisieme orifice d'alimentation 52.

Ici aussi, tous les premiers orifices d'alimentation 52 de toutes les plaques
d'interconnexion 14 sont alignés selon la direction d'empilement Z et sont raccordés les
uns aux autres. Il en est de méme pour les deuxiémes, troisieémes et quatricmes orifices
d'alimentation 52.

Selon ce deuxieme aspect, les circuits internes 32 associés aux premiers orifices
d'alimentation 52 et aux deuxieémes orifices d'alimentation 52 sont indépendants des
circuits internes 32 associ€s aux troisieémes orifices d'alimentation 52 et aux quatricmes
orifices d'alimentation 52.

Ce deuxieme aspect permet de former deux circuits de fluides de régulation
thermique indépendants I'un de 'autre.

Il est ainsi possible de faire circuler un premier fluide destiné par exemple au refroi-
dissement des cellules électrochimiques dans un premier de ces deux circuits et un
deuxieme fluide destiné par exemple au chauffage des cellules électrochimiques dans

l'autre de ces deux circuits.

Montage pour un mélange de fluides
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On a représenté a la [Fig.10] un autre exemple de mise en ceuvre de l'invention dans
lequel les conduits thermiques 48 sont regroupés en un seul circuit interne 32. Ce
circuit interne 32 est alimenté par deux fluides différents, ici, un fluide alimenté par le
premier orifice d'alimentation 52 et un fluide alimenté par le quatrieéme orifice
d'alimentation 52.

Ces deux fluides se mélangent dans le circuit interne 32 et réagissent chimiquement
en se mélangeant pour produire une réaction exothermique ou endothermique. Le
produit de cette réaction chimique est évacué par les deux autres orifices d'alimentation
52.

Selon encore un autre aspect de la structure d'empilement 10, les plaques
d'interconnexion 14 sont disposées parallelement les unes aux autres et sont alignées
selon la direction d'empilement Z. De préférence, elles ont toutes la méme orientation
dans cet empilement, pour que tous les orifices d'alimentation 52 qui ont une méme
fonction soient alignés selon la direction d'empilement Z et pour qu'ils soient en outre
directement raccord€s les uns aux autres.

Ainsi, comme on peut le voir aux figures 8 et 9, tous les premiers orifices
d'alimentation 52 de toutes les plaques d'interconnexion 14 sont alignés selon la
direction d'empilement Z et sont raccordés les uns aux autres. Il en est de méme pour
les deuxiemes, troisieémes et quatriemes orifices d'alimentation 52.

En outre, comme on l'a représenté a la [Fig.8], dans le cas d'un montage en série des
conduits internes 32, l'ensemble formé par tous les deuxiemes orifices d'alimentation
52 est raccordé a l'ensemble formé par les troisiemes orifices d'alimentation 52 par une

barre d'interconnexion 68 unique.
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Revendications

Structure d'empilement (10) a oxydes solides comportant une al-
ternance, selon une direction d'empilement Z, de cellules électro-
chimiques (12) et de plaques d'interconnexion (14), chaque cellule élec-
trochimique (12) étant formée d'une couche d'électrolyte (18), d'une
couche anodique (20) et d'une couche cathodique (22) disposées de part
et d'autre de la couche d'électrolyte (18), selon la direction d'empilement
Z,

dans laquelle chaque plaque d'interconnexion (14) qui est située entre
deux cellules électrochimiques (12) est en contact avec la couche
anodique (20) d'une cellule électrochimique (12) et avec la couche ca-
thodique (22) de 1'autre cellule électrochimique (12),

caractérisée en ce que au moins une plaque d'interconnexion (14)
comporte au moins un circuit interne (32) de circulation d'un fluide de
régulation de la température des deux cellules électrochimiques (12) qui
sont en contact avec la plaque d'interconnexion (14).

Structure d'empilement (10) selon la revendication 1, dans laquelle
chaque plaque d'interconnexion (14) comporte une plaque anodique (40)
qui est en contact avec la couche anodique (20) d'une cellule €lectro-
chimique (12), une plaque cathodique (44) qui est en contact avec la
couche cathodique (22) d'une autre cellule électrochimique et une
plaque centrale (38) située entre la plaque anodique (40) et la plaque ca-
thodique (44),

caractérisée en ce que ledit au moins un circuit interne (32) d'une plaque
d'interconnexion (14) est formé dans la plaque centrale (38).

Structure d'empilement (10) selon la revendication précédente, ca-
ractérisée en ce que la plaque centrale (38) comporte en outre des
conduits anodiques (28) et des conduits cathodiques (30) d'alimentation
de la cellule électrochimique (12) en fluides.

Structure d'empilement (10) selon la revendication 3, caractérisée en ce
que les conduits anodiques (28) sont formés en creux dans une premiecre
face (42) de la plaque centrale (38), les conduits cathodiques (30) sont
formés en creux dans une deuxieme face (46) de la plaque centrale (38)
et ledit au moins un circuit interne (32) est formé en creux dans 1'une ou
l'autre de la premicre face faces (42) ou de la deuxieme face (46) de la
plaque centrale (38).

Structure d'empilement (10) selon la revendication 3, caractérisée en ce
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que la plaque centrale comporte une plaque refroidie (60) dans laquelle
ledit au moins un circuit interne (32) est formé et deux plaques inter-
médiaires (58) réparties de part et d'autre de la plaque refroidie (60)
dans lesquelles les conduits anodiques (28) et les conduits cathodiques
(30) sont formés.

Structure d'empilement (10) selon la revendication 5, caractérisée en ce
que les conduits anodiques (28), les conduits cathodiques (30) et ledit au
moins un circuit interne (32) consistent chacun en une découpe de la
plaque intermédiaire (58) ou de la plaque refroidie (60).

Structure d'empilement (10) selon la revendication précédente, ca-
ractérisée en ce que la plaque refroidie (60) comporte une ouverture
centrale (62) dans laquelle un insert (64) est disposé.

Structure d'empilement (10) selon 1'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce que chaque circuit interne (32) comporte
des conduits thermiques (48), au niveau desquels des transferts de
chaleur avec les cellules électrochimiques (12) qui sont en contact avec
la plaque d'interconnexion (14) ont lieu, des orifices (52) d'alimentation
en fluide et des conduits d'alimentation (50) reliant les orifices (52) aux
conduits thermiques (48).

Structure d'empilement (10) selon la revendication 8, en combinaison
avec la revendication 7, caractérisée en ce que les conduits thermiques
(48) sont formés dans l'insert (64) et les conduits d'alimentation (50) et
les orifices d'alimentation (52) sont formés dans la plaque refroidie (60).
Structure d'empilement (10) selon la revendication 9, caractérisée en ce
que les conduits thermiques (48) sont paralleles a une direction longi-
tudinale L, et en ce que l'insert est recu avec jeu dans l'ouverture
centrale (62) avec jeu selon la direction longitudinale et sans jeu selon
une direction transversale T.

11. Structure d'empilement (10) selon l'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisée en ce que chaque plaque
d'interconnexion (14) comporte deux circuits internes (32) qui sont
montés en série et en ce que la structure d'empilement comporte une
barre d'interconnexion (68) raccordant un orifice d'alimentation (52)
d'un circuit interne (32) a un orifice d'alimentation (52) de I'autre circuit
interne (32).

12. Structure d'empilement (10) selon l'une quelconque des reven-
dications 1 a 10, caractérisée en ce que chaque plaque d'interconnexion

(14) comporte deux circuits internes (32) qui sont montés en parallele.
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[Revendication 13] Structure d'empilement (10) selon 1'une quelconque des revendications
précédentes, caractéris€e en ce que tous les orifices d'alimentation (52)
qui ont une méme fonction sont alignés selon la direction d'empilement

Z et sont en outre directement raccordés les uns aux autres.
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[Fig. 1]
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[Fig. 10]
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