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( ENERGIE )

Francoise Kaestli

Pile a combustible: nom sans saveur pour une éner-
gie soudainement propulsée sur le devant de la
scéne (PAC)!. Alors que la pile évoque une fagon coii-
teuse de produire de I'énergie électrique et que les
combustibles ont un relent de CO,, la pile a com-
bustible sous son appellation trompeuse, se pare de
promesses d’efficacité et de propreté. Avec pour
source d’énergie I'hydrogéne et pour rejet I'’eau, elle
suscite bien des espoirs. Derriéere le réve bleu, se
cachent toutefois quelques nuages: qualité et longé-
vité des électrodes, complexité de gestion d’'un tel
systéme, combustibles aux effets secondaires abais-
sant les performances; ces obstacles repoussent de
quelques années la mise sur le marché de produits,
surtout pour des applications dans les transports et
sur des installations portables (ordinateurs, etc..).

L'idée de transformer directement |I'énergie chimique en
énergie électrique, sans passer par le circuit thermoélectrique
classique - au rendement limité par les principes théorisés par
Carnot - ne date pas d'hier, puisqu’elle est attribuée a I'an-
glais Sir William Grove en 1839. Redécouverte apres la
Seconde Guerre mondiale, elle apporte, en théorie, de nom-
breux avantages: systéme plus efficace, silencieux et moins
polluant. Dans la pratique, les applications commerciales,
pour la fourniture d'énergie stationnaire délocalisée (bati-
ments ou exploitations industrielles, en co-génération),
démarrent alors que celles destinées au transport ou aux
applications «portables», en micro-informatique par
exemple, attendront quelques années encore.

De I’hydrogéene a I'anode, de I'oxygéne a la
cathode

Une pile a combustible, comme une batterie, possede deux
électrodes (une anode et une cathode, éléments conduc-
teurs), séparés par un électrolyte, milieu conducteur favorable
transportant les ions mais ne conduisant pas les électrons.
" Signalons en passant que I'acronyme PAC, parfois usité pour désigner

les piles a combustible, se confond avec celui qui a été largement

employé pour renvoyer a la pompe a chaleur - autre systeme énergé-

tique dont la promotion fut @ I'honneur a la suite des crises pétro-
lieres des années septante
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I"hydrogene produit de
électricité

Dans une pile a combustible typique, I'anode est le lieu d'une
réaction d’oxydation du carburant, généralement de |'hy-
drogéne, tandis qu'a la cathode, il y a une réaction de réduc-
tion avec de I'oxygéne de I'air. La réaction, qui fonctionne
en continu grace a 'apport constant de gaz, produit deux
électrons par molécule d’hydrogéne, et délivre un potentiel
compris entre 0,6 et 0,8 volt, ainsi que de la chaleur.

Anode: H, - 2 H* + 2 e
Cathode: 1/2 O; + 2 H* + 2 e — H,0

Soit, au bilan de la réaction:

Hz +1/2 Oz = Hzo

Au lieu de I'hydrogéne pur, les cellules de piles a oxydes
solides (SOFC) peuvent étre alimentées en hydrocarbures
(méthane, gaz naturel, biogaz). Lorsque I'hydrocarbure est
injecté directement dans la cellule (reformage direct), la réac-
tion produit du carbone et du monoxyde de carbone sus-
ceptibles d’endommager le dispositif. C'est pourquoi I'em-
ploi de combustibles courants implique, soit la mise au point
d'anodes peu sensibles au carbone, soit une opération préa-
lable de reformage. Dans le cas du méthane, par exemple, le
gaz réagit avec la vapeur d'eau:

CH; + H,O0 -5 CO + 3 H;

puis, le monoxyde de carbone réagit a son tour avec la vapeur
d’'eau en formant de I'hydrogéne supplémentaire et du gaz
carbonique au niveau de I'anode, ou il fait office de com-
bustible:

CO + HzO—)COz+H2

Chaque type de pile comporte son lot d'avantages et de
contraintes. La pile SOFC permet |"utilisation du gaz naturel,
mais les températures élevées (typiquement 800°C) mettent
les matériaux a rude épreuve. L'amélioration des performances
passe par |'optimisation de ses différents composants: élec-
trodes facilitant la formation des ions et le passage du cou-
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rant, électrolyte de faible résistance et plaques d'intercon-
nexion adaptées (fig. 1). Ces derniéres permettent d'empiler
les cellules tout en collectant le courant depuis les électrodes
et leur dessin - ou celui de la plaque d'anode de la cellule -
est défini de maniére a distribuer les gaz de facon optimale.

Apercu des différents types de piles a
combustible

Utilisées pour offrir un maximum de sites de réaction dans
un minimum de volume, les électrodes sont généralement
composées de métal. Par contre, les électrolytes different
d’un type de pile a I'autre, selon les ions qu'ils transportent
et |'état (solide ou liquide) de ceux-ci. Ce sont donc les élec-
trolytes qui conférent a la cellule ses caractéristiques princi-
pales et lui donnent son nom. On distingue deux grandes
familles de procédés: les piles fonctionnant a haute tempé-
rature (SOFC et MCFC) et admettant une grande variété de
combustibles (hydrogéne, méthane, biogaz, dérivés du pétro-
le) et les piles a basse température (AFC, PAFC et PEMFC), ali-
mentées directement en hydrogéne ou - aprés une étape de
reformage - en méthane. Dans les piles a basse températu-
re, les protons ou les ions hydroxyles assurent le transport de
charge, alors qu’a plus haute température, ce sont les ions
carbonates ou d'oxygene qui se meuvent.

Pile a combustible alcaline (AFC: Alkaline Fuel Cell)

La pile alcaline est la plus ancienne des piles a combustible,
celle qui a connu la consécration lors des vols spatiaux. Le
choix d'un électrolyte alcalin permet de se passer de métaux
nobles comme électrodes. Peu compacte, cette pile est d'une
mise en ceuvre aisée, mais elle est handicapée par sa sensi-
bilité au monoxyde de carbone. Elle fonctionne a des tem-
pératures entre 70 et 100°C.

Pile a combustible a acide phosphorique
(PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell)

Ces piles ont été développées pour pallier les probléemes
des modeles alcalins précédents. Comme leur nom l'indique,
elles font appel a un concentré a 100% d'acide phosphorique
liquide, immobilisé, & une température comprise entre 100 et
220°C et a des électrodes en platine. Parvenu au stade com-
mercial, ce type de piles est proposé aux Etats-Unis sous
forme de modules d’une centaine de kilowatts.

Pile a combustible a membrane polymére
(PEMFC ou PEFC: Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)

Avec le développement de membranes polymeres bonnes
conductrices d'ions H*, ce type de piles gagne en intérét.
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Fig. 1: Schéma montrant les éléments d’une cellule de base SOFC, tels qu’ils sont mis
en série dans un «stack» ou empilement. De nombreux points techniques doivent
encore étre améliorés (Schéma: EPFZ, Institut de matériaux non métalliques)
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Cette solution offre a la fois des puissances volumiques éle-
vées et des températures de fonctionnement basses (entre 80
et 120°C), caractéristiques adaptées a des applications dans
les transports. Son inconvénient: elle requiert de I’'hydroge-
ne trés pur et un catalyseur en platine, ce qui renchérit son
colt. Les recherches actuelles portent sur la réduction de la
sensibilité des catalyseurs aux impuretés présentes dans I'hy-
drogene et sur la résistance des membranes.

Pile a combustible & carbonates fondus
(MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell)

Dans cette configuration, des carbonates alcalins fondus
sont immobilisés dans une matrice céramique, les transports
étant assurés par les anions carbonate. Entre 650 et 850°C,
le carbonate alcalin présente une bonne conductivité ionique,
tandis que les électrodes en nickel et oxyde de nickel offrent
une résistance suffisante a la corrosion. Le rendement de
telles piles dépasse les 60% en cycle combiné (électricité et
chaleur), ce qui en fait de bonnes candidates aux applications
stationnaires.

Pile a oxydes solides (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell)

Dans ce dernier type, I'électrolyte est constitué d'un oxyde
de métal non poreux, sous forme solide. Une zircone stabili-
sée est souvent capable de transporter efficacement des
anions d'oxygene a partir de divers hydrocarbures (méthanol,
fiouls légers, gaz naturel) dont on extrait I'hydrogéne par
reformage a l'intérieur de la pile. Parmi les inconvénients et
difficultés inhérents au systéme, signalons la nécessité d'une
installation de gestion du gaz combustible (reformeur).
Fonctionnant dans une gamme de températures allant de
650 a 1000°C, de telles solutions sont plutdt réservées a des
applications stationnaires, du fait des volumes importants
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Fig. 2: Les éléments de la cellule en coupe, technologie SOFC
(Schéma Sulzer Hexis)

Fig. 3: Schémas illustrant les canaux de distribution de fuel dans une plaque SOFC
d'interconnexion expérimentale. Sur I'image du bas, dessins pour tracé de fraisage de
machine a commande numérique.

(Schémas: en haut, EMPA, Section des céramiques & hautes performances, en bas,
EPFL, Laboratoire de protonique et interfaces)

2
Verbindungsstiick
Kathode
Elektrolyt
Luft
Nachverbrennung
Verbindungsstick
Erdgas
nécessaires a la gestion globale du systéme et des tempéra-
tures requises. Une utilisation dans I'automobile, comme sys-
téme auxiliaire de fourniture d'électricité a bord (climatisation
ou chauffage) est cependant explorée.
Les empilements de cellules ou «stack»
Chaque cellule fournissant, sous charge, une tension de 3

I'ordre de 0,7 volt, il est nécessaire d'en associer plusieurs

séries afin d'obtenir une tension de sortie plus élevée. Le
mode d’empilement varie considérablement selon le concept
de la pile. Dans le concept SOFC planaire, chaque élément
d'empilement comprend un disque céramique de quelques
dixiemes de millimétres a quelques millimétres d'épaisseur
(qui intégre I'ensemble des composants électrochimiquement
actifs de Iinstallation - anode/électrolyte/cathode) et une
plaque d’interconnexion (fig. 2 et 3). Chaque pile (stack)

atteint une puissance de I'ordre du kilowatt (Sulzer Hexis) et
un rendement électrique dépassant 30%. Comme elle pro-
duit également de la chaleur, il est préférable de I'intégrer a
une centrale de production chaleur-force, configuration qui

[IL

S

s'avere particulierement performante pour des installations
de taille moyenne, allant de un a quelques kilowatts élec-
triques, en condition de charge variable.
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