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Une chaudiere
qui produit de 1'electricite

Malgre leur formidable rendement theorique, les piles ä combustible sont
restees des installations de production electrique marginales, utilisees surtout

dans le domaine spatial. De nouveaux modeles sont en vue, simples et
destines ä fournir chaleur et electricite ä des habitations.

Imaginez quelque chose qui ressemble comme deux
gouttes d'eau ä un disque compact. D'un cote, il regoit

de Pair, et de l'autre, du gaz naturel. Et il vous donne en
echange autant de chaleur que d'electricite. «C'est ce
qu'on appelle une pile ä combustible solide», explique
Kaspar Honegger, chercheur chez Sulzer-Innotec ä

Winterthur. «Nous avons dejä construit un prototype de
demonstration de 1000 watts compose d'un empilement
de cinquante de ces disques en ceramique montes en
serie. Et nous en preparons un autre, de cent disques, qui
devrait etre capable - ä la
fois - de chauffer un petit
immeuble et de produire
7000 watts d'electricite...»

Le principe de la pile ä

combustible est connu
depuis le milieu du XIXe
siecle. Contrairement ä une
batterie conventionnelle, ou
la reaction electro-chimique
se deroule ä huis-clos, une
pile de ce type regoit en con-
tinu du combustible gazeux
(hydrogene, methane ou
autre) et de l'air (ou de
l'oxygene pur), et rejette du
gaz carbonique et de la va-
peur d'eau - tout comme un
moteur ä explosion ou une
turbine ä gaz qui actionnerait
une dynamo. Mais la compa-
raison s'arrete la: une pile ä
combustible n'a pas de pieces

mecaniques en mouvement; elle ne produit ni bruit,
ni oxydes d'azote. De plus, son rendement est sans egal:
dans le modele de pile solide que Sulzer-Innotec deve-
loppe, 75% du combustible peut etre theoriquement
transforme en electricite. Alors que le rendement d'un
moteur-generateur ne depasse pas 25%. Alors? pourquoi
n'avons-nous pas de telles merveilles dans nos
installations publiques?

Kaspar Honegger, un disque de ceramique ä la main:
c'est ta piece maltresse de la conversion directe du

gaz naturel en electricite.

En fait, la recherche sur les piles ä combustible a

connu un boom dans les annees 70, suite ä l'augmen-
tation des prix du petrole. On visait carrement des unites
capables de fournir un megawatt (l'energie pour une
agglomeration de 1000 habitants). Puis le nucleaire s'est
developpe et les prix de l'energie ont baisse, diminuant
d'autant les motivations des industriels. Sauf pour des

applications dans le domaine spatial ou militaire, ou le
prix n'est pas un critere deeisif.

Parmi ceux qui n'ont cesse d'y croire, il faut citer le
gdant americain Westing-
house qui a mis au point des

grosses unites de production
fonctionnant ä l'hydrogene.
En Allemagne, au Canada et
au Japon sont egalement
apparues des piles ä
combustible pour les applications

civiles. Mais, dans la
plupart des cas, l'electrolyte
qui assure la reaction
electro-chimique est un liquide
corrosif, ou une onereuse
feuille catalytique contenant
du platine. De plus, il faut
souvent un appareillage
complique d'echanges
gazeux pour produire l'hydro-
gdne ou le soutirer du gaz
naturel.

«C'est le debat sur l'en-
vironnement qui a relance
l'interet pour les piles solides

en ceramique», explique Kaspar Honegger. «Et nous
avons etabli que, sur le plan des debouches commerciaux,
elles peuvent s'implanter sur le marche des installations
de moins de 100 kW: pour des höpitaux, de petites usines,
des lotissements ou des hotels.»

Les ingenieurs de Sulzer-Innotec ont choisi de fabri-
quer des piles ä combustible qui consomment du gaz
naturel standard et de 1' «air du bon Dieu», comme le fait
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un banal brüleur de chaudiere. De plus, ils ont opte
pour un Systeme de construction fort simple (baptise
HEXIS) ä la maintenance et aux reparations aisees.
Leurs disques se manipulent facilement; ils s'enfilent
sur le tube distributeur de gaz naturel, en alternance
avec un «interconnecteur» - un disque perfore con-
ducteur d' air et un autre disque collecteur d'electricite.

Le premier prototype de Sulzer a fonctionne en
1993 pendant mille heures avec un rendement elec-
trique de 50%. C'est un beau resultat pour un instrument

de laboratoire, mais les chercheurs savent que
personne ne voudrait d'un appareil qui tombe en panne
apres un mois et demi. D'autant que les disques sont
ehers: ils sont constitues principalement d'une cera-
mique au zirconium, Tun des rares materiaux conduc-
teurs d'ions oxygene qui puisse resister - sans se
deformer - ä la temperature de 900°C necessaire au bon
rendement de la reaction electro-chimique. Les inter-
connecteurs, quant ä eux, doivent etre moules dans un
coüteux alliage au chrome, sinon ils fondraient...

C'est ä partir de lä qu'in-
tervient le Programme prio-
ritaire «Recherche sur les
MATfiRiAux», et plus par-
ticulierement son sous-
module 1C.«Afm de reduire
les coüts, nous devions
abaisser la temperature de
reaction entre 600 et 800°C

pour pouvoir utiliser des
materiaux moins chers», ex-
plique le chercheur de
Sulzer. «Mais nous avions
besoin de la recherche fon-
damentale pour les mettre
au point...»

Un excellent «mauvais» materiau

C'est ainsi que deux laboratoires des Ecoles poly-
techniques föderales se sont joints ä l'aventure: l'Institut
de chimie-physique (equipe d'Augustin McEvoy) et le
Laboratoire pour les materiaux non-metalliques de
Zurich (equipe du Prof. Ludwig Gauckler). Comme la
palette des materiaux de remplacement n'etait pas tres
vaste, le choix du groupe s'est porte vers une ceramique
d'oxyde de cerium-gadolinium (GdCe02), connue depuis
longtemps en electronique mais jugee peu propice ä ce
type de reaction. En effet, ce materiau genere un petit
courant de perte s'elevant ä 5%. Ce defaut l'avait exclu a

priori du monde des piles ä combustible solides. Pour
leurs experiences, les chercheurs du module IC ont
commence par fabriquer des petits disques de la taille
d'une piece de cinq francs, faciles ä etudier en laboratoire
dans des conditions reelles de combustion. A leur surprise

En haut: Montage d'un prototype de pile ä
combustible de 1000 watts, compose d'un empilement
de 50 disques.
A gauche: surface d'un disque agrandie 500 fois.

- mais ä leur bonheur - l'oxyde de cerium-
gadolinium s'est avere depasser tous les
espoirs: son rendement ä 700°C est aussi bon

que celui des cellules au zirconium ä 900°C. Et l'on peut
utiliser des interconnecteurs en acier inoxydable qui sont
dix fois meilleur marche que les alliages au chrome.

«II faudra encore de gros efforts de recherche pour
fabriquer des disques grandeur nature», commente
Kaspar Honegger. Mais, si tout se passe bien, nous
devrions debuter la phase de developpement commercial
des 1997. Sur le plan ecologique et economique, les piles
ä combustible constituent la meilleure solution pour
transformer du gaz naturel en electricite - et realiser ce
fameux couple «chaleur-force». De plus, elles sont tres
souples d'utilisation, et permettent de doser la production

d'energie en fonction des besoins.» O

Le PP Materiaux se compose de 6 modules: materiaux pour les systemes
avances de generation d'energie; materiaux pour la construction legere;
materiaux pour les applications electroniques; materiaux pour les
applications biomedicales; technologies de fabrication; technologie des
surfaces et d'interfaces.

Gestion: Conseil des Ecoles polytechniques föderales
Direction: Prof. Bernhard llschner, DMX, EPFL, CH-1015 Lausanne
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