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Francoise Kaestli

Laboratoires et entreprises
suisses ensemble pour explorer les
potentiels de la pile a combustible

Deux axes de recherche se dessinent, en Suisse, dans
le domaine des piles a combustible, I'un explore les
piles a oxyde solide (SOFC) spécialement bien adap-
tées a la production de chaleur et d’électricité en
mode stationnaire, l'autre s’oriente vers des appli-
cations dans le domaine des transports ou du sta-
tionnaire, grace aux piles a polymeére (PEFC).

Axe «SOFC»

Pour le premier axe, le Laboratoire fédéral d'essai des maté-
riaux et de recherches (EMPA), I'EPFZ et I'EPFL menent actuel-
lement un projet de recherche commun encouragé par
I'OFEN. Leur objectif est de perfectionner la cellule a la base
du concept et sa fabrication. L'anode est devenue la structu-
re mécanique porteuse afin de réduire substantiellement
I'épaisseur de I'électrolyte. Cette configuration diminue en
effet la résistance interne et par conséquent la température
de fonctionnement, qui se situe autour de 700-800°C, au lieu
des 900°C précédemment appliqués: une réduction qui
s'avére suffisante pour permettre I'utilisation d'acier ferritique
dans les plagques d'interconnexion en lieu et place d'alliages
de chrome colteux. Avec des charges thermiques moins
importantes, la durée de vie de la pile est en outre rallongée
d’'autant. Lancé il y a un an, le projet livre ses premiers résul-
tats: la mise au point de substrats frittés utilisés comme
anodes et la construction d'une cellule expérimentale de
35 mm de diametre.

Les techniques de fabrication différent d'un institut a
I'autre et plusieurs voies sont explorées: a I'EPFZ, le groupe
«Solid Oxide Fuel Cells» de I'Institut des matériaux non métal-
liques développe une méthode peu colteuse pour fabriquer
des électrolytes trés minces par la méthode dite «spray pyro-
lysis» (qu’on pourrait rendre par «pulvérisation pyrolytique»)
(fig. 1 et 2). Les épaisseurs ainsi obtenues sont de I'ordre du
micron. Les développements sur les anodes visent aussi a
pouvoir utiliser directement du gaz naturel (sans reformage).
Cette recherche s'accompagne d'études théoriques pour
comprendre les mécanismes détaillés de la réaction et de la
mise au point de simulations.

A I'EPFL, trois laboratoires - ceux de photonique et inter-
face, d’énergétique industrielle et d"électronique industrielle
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- collaborent & la réalisation d'un systéme complet (voir article
suivant). A terme, I'entiéreté du processus devrait étre mai-
trisée, soit la production des poudres céramiques et leur mise
en forme (disque) par le procédé dit de coulage en bande
(fig. 3), I'empilement de plusieurs cellules (le «stack»), ainsi
que la gestion d'un tel systeme. Cette derniere étape
implique le contréle de I'amenée des gaz et le reformage en
amont, puis |'évacuation des produits de réaction et la trans-
formation de I'énergie pour le réseau en aval. Issue du
Laboratoire de photonique et interface, une start-up
(HTCeramix) s'est d'ailleurs créée en 2000, qui a I'ambition
de fabriquer des piles a combustible et d'offrir des systémes
sur mesure pour différentes applications.

Quant a I'EMPA - section des céramiques a hautes perfor-
mances — il est, dans le cadre de ce projet, principalement res-
ponsable de la recherche de nouveaux matériaux pour |'ano-
de et de procédés pour leur mise en forme.

Axe «PEFC»

Le second axe de recherche développé en Suisse est |'af-
faire du PSI, de I'EPFZ - plus spécifiquement de son Dépar-
tement de mécanique - ainsi que de différents partenaires
industriels, qui explorent la piste des piles a combustibles a
membrane polymeére. Le défi principal de ces dispositifs a
basse température réside, d'une part, dans I'affranchissement
de l'infrastructure volumineuse nécessaire a contenir le com-
bustible (I'hydrogéne a la base) et, d'autre part, dans I'abais-
sement massif du co(t des matériaux et de la fabrication.

Au PSI, un groupe pluridisciplinaire «Piles a combustible»
a été établi en 1990 déja. Il réunit chimistes, physiciens, ingé-
nieurs en matériaux et en mécanique autour de projets sur
les piles a polymeres. L'approche est, la aussi, globale:
recherches sur de nouvelles membranes conductrices de pro-
tons et caractérisation de l'interface électrolyte/polymere/gaz
qui conditionne la diffusion du gaz dans la pile, étude des
problemes liés a I'empilement de cellules et a la gestion de
tout le systeme (fig. 4).

Le PSI met au point un procédé de fabrication faisant appel
au greffage par irradiation, grace auquel on obtient une
membrane conductrice d'ions a partir d'un matériau vendu
dans le commerce.
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Fig. 1: Coupe a travers les différentes couches de matériaux formant la cellule (catho-
de, électrolyte, anode) obtenues par la méthode de pulvérisation pyrolytique («spray
pyrolysis») (Photo EPFZ, Institut de matériaux non métalliques)

Fig. 2: Schéma du dispositif utilisé pour la pulvérisation pyrolytique & I'EPFZ
(Schéma EPFZ, Institut de matériaux non métalliques)

Fig. 3: Dispositif de coulage en bande réalisé & I'EPFL
(Photo EPFL, Institut de photonique et interfaces)

Fig. 4: Le systéme complet, monté au PSI, permettant de délivrer 2 kW avec des
membranes polyméres (Photo PSI)

Fig. 5 :Un empilement délivrant 300 kW, version commerciale (Photo Sulzer Hexis)
Fig. 6 & 7: Dessin CAD d’une cellule polymére pour pile & combustible (plaque en
graphite, électrodes, membrane et étanchéité) et d'un empilement de 150 éléments
(Schémas EPFZ, centre de développement de produits)

Demeure que la membrane polymére est encore un élé-
ment fragile, qui craint le dessechement dii a des apports irré-
guliers de gaz ou la condensation d'eau qui peut se former,
ce qui implique actuellement des appareils auxiliaires de trai-
tement. L'EPFZ s'est penchée sur le développement de la

1 plaque bipolaire, un des principaux éléments constitutifs du

«stack» (empilement de plusieurs cellules). Celle-ci se trouve

CATHODE a l'interface de deux cellules; elle doit conduire les électrons
La065704C00 280 O en garantissant |'étanchéité aux gaz, et résister a la corrosion.
L'optimisation de la construction de cet élément ainsi que des

matériaux qui le composent est importante (fig. 6 et 7). Une

ELECTROLYTE pile de cent cellules, refroidie & |'eau, a été testée dans une
e installation expérimentale qui a fourni une puissance nomi-
ANODE nale de 6,4 kW. Un nouvel empilement de 8,5 kW, concu
Ni-ree pour une application mobile, est également en phase expé-
rimentale. Pour les électrolytes, la déposition de parties de

platine (excellent catalyseur, mais qui a le désavantage d'étre
cher) sur des particules de graphite a été étudiée. Afin de s'af-
2 franchir de I'alimentation en hydrogéne, un autre type de
Spray piles & combustible utilisant directement le méthanol est a
I'étude (Direct Methanol Fuel Cell). Pour les problémes de cir-

Heating Plate culation des gaz a I'interface méthanol/membrane, le PSI dis-

250-400°C

Nozzle ’ ’
/ pose d'un appareillage unique, la source de neutrons SINQ,

qui permet une visualisation directe de la circulation des gaz

dans les canaux.

Substrate and Enfin, parmi les applications réalisées dans une Haute école

YSZ Film spécialisée, citons la propulsion d'un bateau électrique avec
~20cm un empilement de cinquante cellules délivrant 2 kW, qui est
D S E—
présentée dans la suite de ce dossier.
1 Pump ‘
°5 ) Trois installations pilotes

. Solution . . ) .
High Voltage Trois projets pilotes mettant en ceuvre des technologies dif-
10-40 kv férentes sont actuellement en cours dans la région baloise.

Ces expériences confirment que, plus que les Etats-Unis,

3 I'Europe s'intéresse a la production simultanée d'électricité et

de chaleur et privilégie des systémes congus pour un |'ap-

provisionnement décentralisé, proche du consommateur-
client.

- Depuis I'année derniére, la société Alternativ-Energie
Birsfelden (AEB) a installé une pile a combustible a élec-
trolyte d'acide phosphorique (PAFC) dans un quartier d'ha-
bitation. La pile est dimensionnée pour 200 kW, et 220
kWi, La température de sortie se situe aux alentours de
75°C et méme de 120°C en cas de préléevement a haute
température. L'hydrogene nécessaire est produit dans un
réformeur a partir du gaz naturel. Les expériences faites
confirment que la PAFC convient comme centrale CCF
(couplage chaleur-force) modulaire.
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- La compagnie Elektra Birseck (EBM) a Muinchenstein
exploite, depuis octobre 2000, une pile a combustible a
membrane polymeére (PEFC) de 250 kW. Alimentée avec de
I'hydrogene extrait de gaz naturel, cette pile est installée
au siege de la compagnie pour délivrer électricité et cha-
leur. La puissance de la nouvelle PEFC est de 212 kW et
de 240 kW,,; sa température de fonctionnement est de
80°C.

- Sulzer Hexis a installé au Gymnase économique de Bale,
une unité SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Cette technologie
a haute température, mettant en jeu un électrolyte de zir-
cone, utilise le gaz naturel (fig. 5). Avec approximativement
8000 heures d'exploitation, une puissance maximale de
1120 W et un rendement électrique moyen de 30% ont
été atteints. Un nouveau modele HXS 7000, concu pour
des habitations individuelles, annoncé pour cet automne,
permettra des essais a grande échelle. Sulzer Hexis se fixe
comme objectifs une durée de vie accrue de I'empilement
(40 000 heures), une baisse de la température de fonc-
tionnement et une réduction des colts de fabrication.
Dans le cadre des activités de recherche en cours, une ins-
tallation exploitant du biogaz sera testée dans un site agri-
cole pres de Lully, avec le soutien de I'OFEN et la collabo-
ration de I'EPFL.
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