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SOMMAIRE

Le but de ce travail est d’étudier en détail les piles a combustible et d’apporter une
réponse face au probléme de couplage de la pile a membrane échangeuse de protons avec un

électrolyseur photovoltaique de I'eau.

Ce travail est une étude de faisabilité technico- economique qui permettrait a la
communauté scientifique de Con.clure sur ie couplage de la pile 4 membrane avec un
¢lectrolyseur photovoltaique de eau 1 devrait aussi éclairer les chercheurs senegalais des
piles a combustible.

Le projet fait appel a des methodes exhaustives mais aussi a des hvpotheses
simplificatrices pour combler les manques de precisions liés a la nature générale du travail. La
documentation de 1 Tinternet constitue 80 % de nos sources, compiétées par guelques rapports
de I'institut frangais du pewoie. de |assoctation frangaise de ["hydrogene el des rapports des
centres nationaux de recherches scientifiques des pays comme la France. Angleterre, USA.
Canada et Japon. Sur le plan économique, un comparatif de plusieurs devis nous permet de

choisir des prix movens des divers équipements ainsi que leurs durées de vie.

Le couplage photovoltaique- électrolyseur -pile a combustible n’est de loin pas rentable
economiquement d’apres notre étude. Cette étude montre qu’il est cotteux d utiliser un tel
systéme pour la production d’électricité. Cependant les avantages liés a la non pollution des
piles a combustibles restent confirmés. La possibilité technique de concevoir ce systéeme

autonome est aussi illustrée avec I’application de la plomberie industrielle.

Sur le plan économique, la production d’électricité par couplage phoiovoltaique-
electrolyseur-pile a combustible, n’est aucunement rentable. Le photovoltaique classique
utilisé avec des batteries de stockage est de loin plus rentable quelque soit les difficultés
rencontrées. Ceci est justifié par le fait qu'au Sénégal le colit du KWh de notre installation est
tres cher par rapport a celui de la SENELEC. Ceux qui révaient de ce projet n’ont finalement
qu’un scul argument, la non pollution. Ce qui n’est pas une nouveaute car | éolienne et le
photovoltaique peuvent nous amener a ces résultats. En effet ce rapport donne deux réponses :

une favorable sur la plan technique et une autre négative sur le volet économique.
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INTRODUCTION

Depuis la révolution industrielle, la production €nergétique internationale ne cesse
d’augmenter afin de pouvoir satisfaire les besoins immenses dans ce domaine. Cependant si
cela est considéré comme un exploit chez certains, ailleurs cela est un échec, en tout cas sur le
plan qualitatif. En effet, géneralement cette production €énergétique quantitative sc fait avec
des dégagements de gaz a effet de serre qui constitue des menaces sérieuses pous la santé
pubhque par destruction de la couche d’ozone. Face a cette situation, de grands organismes de
recherche tels que I'institut frangais du pétrole (IFP), les centres nationaux de recherche
scientifique (CNRS), les universites ameéricaines et européennesetc ... ont corumence a
exploiter les systemes de génération d’énergie qui ne polluent pas la nature. Cesi ainsi que
des recherches importantes se sont organisees dans le domaine du photovoliaique, de
I"éolienne. mais aussi dans celui des piles a combustible.  Une pile a combustible est un
systeme électrochimique qui transforme ["oxygeéne et I"’hydrogene en électriciie et en eau
Mais st 1'oxygene est disponible dans I'air (21% d’un volume d’air), I’hydrogene par contre
n'existe pas a l'état naturel. Il semble alors que les piles a combustible ont un probleme
d’approvisionnement en hydrogene. Mais puisse que les chercheurs estiment que | in drogene
produit pour la médecine et la chimie est trop chere, 1l est donc indispensable de trouver
d’autres sources d’approvisionnement en hydrogene. C’est dans ce contexte que plusieurs
axes de recherches ont soupgonné la possibilite de production de "hydrogene par électrolyse
de I’eau avec un courant photovoltaique pour enfin utiliser ce gaz pour alimenter la pile a
membrane €changeuse de protons. Cependant aucune étude approfondie n’est faite dans ce
domaine afin de pouvoir juger de la rentabilité de cette méthode.

Nous nous proposons de faire une étude de faisabilité technique montrant les
possibilites de réalisation a grande échelle de cette illusion, mais aussi une étude economique
pour estimer les cofits d’un tel projet. Mais avant cela nous devrons expliquer en détails les
principes de fonctionnement des différents types de pile a combustible avant de faire un
travail d’étude sur la pile a membrane échangeuse de protons.

A la fin du rapport, les différents types de pile a combustible devratent étre bien
compris en profondeur. On devra aussi étre fixé par rapport aux possibilités technico-
economiques du couplage : pile a membrane—électrolyseur- photovoltaique.

Une méthode exhaustive nous permettra d’approcher les résultats vises tout en
faisant des hypothéeses simplificatrices nécessaires a la résolution de certains problemes heés a

une absence de précision du cahier des charges.
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Apres I'étude des différents types de piles a combustibles, les données de
I’électrochimie, du photovoltaique et de la plomberie industrielle vont constitués nos

éléments de base sur lesquels notre réflexion devra trouver les possibilités de liaisons fiables.

I DEFINITION ET CARACTERISTIQUES DES PILES A
COMBUSTIBLE

a) Définition et caractéristiques
Une pile a combustible est un générateur qui convertit directement ['énergie interne d’un
combustible en énergie électrique, en utilisant un procéde electrochimique controle au iieu
d’une réaction thermique de combustion, dont le travail mécanique engendré est ensuite
converti en électricité. Les rendements théoriques attendus sont tres eleves, et les sous
produits sont tres peu polluants. Ces argumentis. peneralement admuis par I'ensemble de la
communaute scientifique, en font une alternative tres probable au moteur thermique (essence,
diesel), pour la plupart de ses applications.
Elle met en jeu, sans les mélanger. un combustible (hvdrogene, methanol, monoxvde de
carbone ...} et un comburant (generalement de 'oxygene pris dans air). Elle est composée de
’assemblage de cellules élémentaires. qui comportent une électrode cathodique (aiimentée en
comburant) et une autre anodique (alimentée en combustible) Ces deux électrodes qui
canalisent les électrons, plongent dans un électrolyte intermédiaire, solide ou liquide susvant
le type de pile.
On peut voir dans la figure ci dessous I'image d’une petite pile a combustible, avec quelques
cellules en série, les tuyaux d’alimentation et d’évacuation des fluides (combustible,

comburant et liquide de rejet), ainsi que le systéme d’assemblage (plaques et tirants).

S Vue externe dune pie & combustibie

Ecole Supérieure polytechnique 2 Département de GGénie mécanique
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la figure 1 est tiré¢ de www.clubpac.net.

La pile a combustible est caractérisée par le fait que les réactifs sont renouvelés en
permanence ainst que les produits. Dans une pile classique. les materiaux constituant les
électrodes sont consommables Avec le temps, en fonction de ["usage, ils se dégradent
(oxydation de I’anode et reduction de la cathode) pour finaiement rendre le processus mactif
la pile est usée. Dans une pile a combustible, la structure (électrodes, électrolyte et sites
réactifs) ne se detériore pas. et reste globalement presque invariante dans le temps, avec
certaines exceptions 1l reste donc a fournir en permanence des reactifs (combustible et
comburant) et a évacuer les produits de la réaction (eau. chaleur et électricité) Pour
I'évacuation de la chaleur certaines piles sont munies de svstéme de convection forcée
{dynamo et ventilo).

b) Historique des piles a combustible

. "anglais Sir William Robert GROVE est considere comme [mventeur des piles a
combustible .Depuis longtemps 1l exercait sa fonction de juge et travaillait deja sur les
batteries ¢lectriques .Mais, en realiie, ce fut Christian Friedrich Schénbein qui, en 1838, le
premier observa le principe des piles. Dans son expérience, d utilisait un tube en U avec deux
électraodes en platine. Grace a un courant €lectrique, il parvint a obtentr de {'hydrogene et de
'oxygeéne: clest ce qué I'on appelle 'électrolyse de Peau. Mais'en coupant ce courant, il
constata que ces gaz donnaient lieu a un courant €lectrique de sens inverse au premier dans
certaines conditions énergétiques.

Cependant, en 1839 les deux hommes se sont rencontrés lors d’un meeting a Birmingham et
ont pu correspondre au profil de William Robert Grove. En effet, dans la méme année
M Grove réalisa sa célebre expérience avec une pile a combustible: 1l s'agissait d'une cellule
hydrogéne oxygeéne avec des electrodes de platine poreux et de l'acide sulfurique comme
électrolyte. Ce fut donc Grove. et non Schonbein, qui revendiqua la découverte en 1845.
Cependant, la principale matiére premiere énergetique étant, au siecle dernier, le charbon, on
songea rapidement a mettre au point des piles dont il serait le combustible. Des 1855, de
nouveaux‘concepts, a haute température, utilisant des €lectrolytes fondus, furent mis au point.
Les résultats furent modestes, et, en 1939, le bilan du premier siécle de recherches était plutot
pessimiste, malgreé les potentialites indéniables de la filiere. Aprés 1945, trois groupes de
recherche, aux Etats Unis, en Allemagne et er URSS reprirent les études sur les principaux
types de genérateurs, en apportant fes amehoranons technologiques nécessaires a un

developpement industrniel. Ces travaux ont débouché sur les concepts actuels, notamment
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chez Siemens et Prattand Wittney (aujourd’hui dans le méme groupe que International Fuel
Cell).

Les premiéres applications commerciales des piles a combustibie furent les programmes
spatiaux du début des années 60. GEMINI, APPOLLO, Spacelab. . pour lesquels furent
développées des piles a membranes (General Electric), et des piles alcalines (Pratt and
Wittney).

Depuis les années 1970, de nombreux efforts de recherche ont été entrepris par de tres grosses
entreprises industrielles, tres souvent aidés par des fonds publics, dans le cadre de
programmes de recherche pour la protection de {’environnement.

Mi 1998, T'offre commerciale devient de plus en plus importante, et si certaines filieres
semblent, dans 1'état actuel de nos connaissances. proches de la maturité economique,
d’autres, trés prometteuses, ont encore a resoudre des problemes technologiques pour devenir

competitives, fiables et stres

I. ETUPDE GLOBALE DES PILES A COMBUSTIBLE
Pour éviter des confusions, disons toute suite que les piles a combustible sont ditferentes des
piles électrochimiques classiques. Cependant nous verrons qu'elles ont en réainté un
fonctionnement électrochimique Essayons de parler des autres types de pile avant d exposer

les piles a combustibles pour mieux mettre en exergue leurs différences.

1) Les piles électrochimiques classiques
Pour la plupart des résultats de nos enquétes nous remarquons des confusions notoires entre
ces piles et celles a combustible. Etudions sommairement la pile classique de base la plus
repandue.

1-1) La pile DANIELL

La pile Daniell est constituée de deux compartiments appelés demi piles. Chaque demi pile
représentant un couple un rédox. Une demi pile formeée d une lame de cuivre piongeant dans
une solution de sulfate de cuivre 1l et une autre demi pile comprenant une lame de zinc

plongeant dans une solution de sulfate de zinc.

L.es deux demi piles sont reliées par un pont salin dit pont de jonction ou pont électrolytique.

o Transformation a I’électrode de zinc, I’anode (pole négatif)

Ecole Supérieure polytechnique 4 Département de Génie mécanique
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La solution de sulfate de zinc oxyde le zinc en électrons et en 1ons zinc deux plus.

Les électrons quittent I’électrode de zinc pour circuler dans les conducteurs métalliques. Les

ions zinc sont libérés dans la solution de sulfate de zinc. Le zinc est ainsi donc oxyde sutvant

la réaction suivante :

Zn —— % Zn" + Ze-
. i C e 0 rip 2, N ~ .
Le potentiel normal associe a cette réaction E°(Zn” /Zn) =-076V

. . . . — 2 - - . . . . .
La solution s'enrichit en ions Zn” et la masse de la lame de zinc diminue Ce qui limite la

duree de vie de la pile de facon interne.

o Transformation a I’électrode de cuivre, la cathode (pole positif)
Au niveau de I"électrode de cuivre arrivent les électrons du circuit extérieur qui vont réagir

avec les ions cuivre (IT) de la solution aqueuse de sulfate de cuivre.

- _— B N . . - . . " . -~ 24, ,7, _ 5 .‘
Les ions cuivre (I} sont donc réduits suivant la reaction: Cu © + 2¢ Cu
T M MU 4 - ' AL 24 N H
Le potentiel normal associ¢ a cetie réaction est la sutvante =° ( Cu” /Cu) = 034V

. ' - - 2+ .
La solution s'appauvrit en 1ons Cu” et la masse de la lame de cuivre augmente.
o Bilan des transformations dans la pile

Les ions cuivre (1) ont capté des électrons au zinc par I'mtermediaire du circutt électrique.

Cette circulation d’électron donne naissance a un courant électrique.

3 24 . 3 v 24 . b M -
H y a autant d’ions Zn~ formés que d'ions  Cu” consommés [’ équation bilan

d’oxydoréduction est donc la somme des deux réactions écrites ci haut. C'est-a-dire -
Zn+ Cu? ———» Zn* +Cu
lLa force €lectromotrice F de la pile est donnée par application successive de la NERST.
E = E°(Cu?'/Cu) - E%(Zn"/ Z n) + 0.06/2 log( [Cu” [/ 1Zn*])  425°C.

o0 Le pont salin

Ecole Supérieure polytechnique 5 Département de Génie mécanique
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Le pont salin permet d’assurer deux fonctions essentiellement & savoir la liaison chimique
entre les deux compartiments de la pile, mais aussi la neutralité électrique entre les deux
solutions. Par exemple dans le cas du KCl Tles ions K' et CI” vont combler respectivement la
consommation et la production de charges positives. Cette compensation peut se faire aussi

par migration des ions sulfates.

Pour mieux voir tous ces détails nous vous invitons a observer la figure suivante.

P el e :
3 A
k Eoul* s 2e~__+»cU§ !
3 -y J}“‘ -+ _u m?
] —_F ST %
3 o

Figure 2 Pile Daniell, schémas de fonctionnement ( tiré de www reco-

chimie.fr)

2) Les piles a combustible

Les piles a combustible comme les piles classiques transforment 1'énergie chimique en
¢énergie électrique. Mais dans les piles a combustible ¢’est plutdt une réaction de combustion
qui constitue le noyau du systéme. avec [hydrogéne comme combustible et I"oxygéne

comme comburant. Cect confere a la pile a combustible la particularit¢é d’avoir une durce de
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vie relativement infinie par rapport aux piles classiques. 1l suftit donc de lui injecter
directement ou indirectement de I’hydroeéne et de Poxvgéne pour récupérer un courant
électrique et de 1'eau pure. Dans ic cas indirect nous aurons 'occasion dillustrer la
transformation de | ‘eau en hydrogene et oxvgeéne : électrolyse de I'eau. Nous montrerons
aussi que la réaction d’électrolyse de ['eau est celle qui est utilisée dans les piles a

combustible mais dans le sens inverse.

Dans une centrale électrique de 1ype thermique on transforme 1" cau e:n vapeur qu’on utilise
pour faire tourner une turbine. celle-ct tourne un alternateur qu produit enfin du courant
electrique. Cela constitue déja un nombre important d'intermediaires entre [ eau et le courant
électrique. Les piles a combustibles constituent donc un chemin plus rapide qui transforme

directement I’hvdrogene et I 'oxveene gaz en courant &iectrique.
Actuellement, il existe six types de piles a combustible qu on peut fister immediatement :

o AFC (Alkaline tuel Cell). pile alcaline.

e PEMFC (Polymer Exchange Membran ruel Cell). pile 4 membrane
¢changeuse de protons.

« DMFC (Direct Methanol Fuel Cell), pile & methanol direct.

. PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), pile a acide phosphorique.

« MCFC (Molten carbonate Fuel Cell), pile a carbonate fondu.

» SOFC (Solid Oxid Fuel Cell). Pile a oxyde solide.

Nous savons maintenant qu’il existe plusieurs types de pile a combustible qui utilisent
directement ou indirectement de I'hydrogéne et de I’oxygene pour produire de | “électricité
selon un procédé électrochimique. Essayons d’expliciter ie fonctionnement de chaque pile a
combustible. Mais avant cela essayons d’asseoir d’abord ies notions chimiques de base qui

régissent ces piles a combustible.
2-1) Notions chimiques de base

L’etude des réactions chimiques produisant de 1’électricité d’une part, ct celles des
mutations chimiques qu’on peut faire avec de I'électricite d’autre part, constituent une
branche de la chimie dite electrochimie. Cependant cette branche s’appuie sur la
thermodynamique et sur des notions chimiques de bases qu’on se proposc d’en voir

quelques.

Ecole Supérieure polytechnique 7 Départemernit de Génie mécanique
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a) Electrode
‘Q\.U—w ¢

r()n appelle ici ¢lectrode un meétal plongeant dans une solution¥chimique. L électrode qui

libére les électrons est dite anode ou pole negative, celle qui regoit ces electrons est appelee

Lcathode ou pole positive.

b) Electrolyte

o . RE. M/ SR . /5 ,_4_“_‘_“__\ S . * )
“Les solutions dans lesquelles plongent les elgg@gs}ont qliﬁg_glggﬁl\?[bs’_ Mais pour plus de

I - L s

précision on appelle électrolyte toute solution aqueuse conductrice de courant électriGue Par
exemple une solution aqueuse de sodium est un ¢lectrolyte, par compte celle de sucre ne | est

pas.
c) Pile ou accumuiateur

Une pile est un systeme electrochinique constitue par la jonction de deux clecirodes

plongeant dans un ou deux électrolytes.
d) Couple rédox

Certains éléments chimiques ou ions peuvent dans certaines conditions physiques ou
chimiques s’oxyder en libérant des éiectrons, ou inversement se réduire en captant des
électrons. Ainst le réactif de départ et ie produit d’arriver constituent un couple
d’oxydoréduction ou oxydant réducteur. Ces deux réactions, oxydation et réduction, ont lieu

souvent simultanément car le temps de décalage est trés négligeable.

2-2) Principe de fonctionnement des piles & combustible

Une pile a combustible est un assemblage de cellules élémentaires, en nombre suffisant pour
assurer la production électrochimique d’électricite dans des conditions de tension et courant
voulues. De ce fait pour le principe de fonctionnement 1’étude de la cellule élémentaire peut
suffire.

¢ La celiule éiémentaire
Chaque cellule est constituce de deux compariiinents symétriques alimentés chacun par un
gaz réactif. Les deux ¢electrodes, séparées par |"_lectrolyte, complétent le dispositif.

De fagon générale, le fonctionnement électrochimique d'une cellule unitaire de pile a

Ecole Supérieure polytechnique 3 Département de Génie mécanique
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combustible peut se schématiser sous la forme donnée dans la figure suivante dans le cas par

exemple d'une pile acide a hydrogene et oxygeéne.

Ay | | M Calhwle
A Ty
\ .

£

Hy  — }Si J — )

mecdits

(N

H-O vapear o diguieds T P00 upear ot fgqunde

l‘ |l\‘|\‘i i I" ’L;

,,& OC«\/\O R
oL
3

Figure3. Principe de fonctiounement d une celiuie de-ptie- a combustible a électrolyte

acide avec H; et O; comme consommables. (tiré de www.pac.app.fr)

Pour les piles de haut rendement fonctionnant a basse température, le combustible le plus
employé est I’hvdrogene sous forme gazeuse. Suivant Ia nature de I’électrolyte, acide ou
basique, I’eau formée par oxydation de I’hydrogene est produite a I'anode ou & ia cathode.

.. 0 Pourune pile alcaline, on a :

-
Kia Panode 2 H, + 4 OH s 4H,0+46
]
I_’
b la cathode Op +2 Hy0 + 4 ¢ >4 OH
|-
o Pour une pile acide, le cas de notre exemple précédent on a
alanode 2H;+* 4H,0 ———®*4H,0'+4¢
alacathode Q2 44 H O +4¢ - 6 H,0O
Globalement, la réaction revienta - 2 H-+ 0O, ——— —® 2H,0.
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Les exceptions viennent des piles a trés hautes températures, pour lesquelles on peut
¢éventuellement remplacer I’hydrogéne par du monoxvde de carbone (CO), pour produire du
COz2.

Le passage des jons (H', OH", CO3%. 0% ) se fait au travers de I’¢lectrolyte, sous une forme
plus ou moins hydratée. Les électrons sont collectés par I’anode et rejoignent la cathode en
traversant la charge qui peut étre par exemple un moteur é€lectrique.

Dans le cas de la réaction la plus généralement utilisée, on produit donc, a partir d hydrogene
et d’oxygene, de I'eau, de 1'électricite et de la chaleur. On peut considérer que le processus
s’apparente a la réaction inverse de ["¢lectrolyse de |'eau.

Chaque cellule élémentaire d une pile a combustible comprend deux électro_des‘ en general
poreuses, et charegees en catalyseur plus ou moins noble qui coutent cher. |

- L."anode est alimentée en combustible (hydrogene, ) |

- La cathode est alimentée en comburant (oxvygene, .. ).

Cette alimentation se fait par des canaux speciaux, qui.se chargent d’acheminer les gaz
réactifs aux électrodes, eventuellement, les sous produits des reactions sont ausst evacuer par
d’autres canaux.

Les electrodes sont séparées par un électroiyte, solide ou hiquide, dont le role est de permettre
Ja migration des jons de ’'une a "autre. sous 'effet du champ électrique creé. Certains de ces
électrolytes ne sont efficaces c'est-a-dire plus conductrice d’1ons qu’a hautes températures, et
necessitent donc un préchauffage externe avant toute production d’électricité. Ce qui n’est pas
sans augmenter les colts d’exploitation de telles piles a combustible.

Une partie de la difficult¢ de la conception des piles a combustibles est liée a la création de
zones actives, qui doivent mettre en présence a la fois le gaz réactif, les électrons, les protons
et le catalyseur. Cette condition est remplie si I’électrolyte recouvre le catalyseur qui est le
plus souvent du platine, et le gaz diffuse a travers les électrodes poreuses. 1l faut donc assurer
le transport de chacune des phases jusquau triple contact : gaz, electrolyte, métal. Pour mieux
appréhender ce fonctionnement géneral essayons de voir de plus pres la composition de

chacun des six types de pile a combustible.

2-3) Pile alcaline (AFC)

Bien que parmi les plus anciennement développées. et utilisées dans les programmes spatiaux
de la NASA, les piles alcalines ont été mises a ['écart depuis quelques années au profil du
développement des autres types de piles. Elles travaillent en movenne température | aux

environs de 100 a 120 °C, a pression atmosphérique, mais peuvent supporter jusqu’a 230 °C a
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plus forte pression. Elles nécessitent la présence de catalyseurs nobles a la cathode, mais
peuvent s’en passer a I’anode ou le nickel est suffisant.

s« L’électrolyte
Ces piles utilisent de la potasse sous forme aqueuse (KOH) comme électrolvte. Elles dotvent
étre alimentées en gaz réactifs ne contenant ni CO qui empoisonnent les catalyseurs a base de
piatine, ni CO2, pour éviter tout probleme de consommation de I'électrolyte par piecipitation
de carbonates.

e Les électrodes

Ces piles nécessitent la presence de catalyseurs nobles a la cathode, mais peuvent s’en

passer a I'anode ou le nickel est suffisant. En fait, elles n'ont pas pu bénéficier pleinement des
développements récents, qui sont principalement finances pour les applications de transport,

ce qui n’est pas favorable, a priori, aux systemes contenant un electrolvte liquide

Cependant, leur cott et leur poids plus faibles que ceux des piles a solutions z2cides latssent

de bonnes potentialités d appiications statiques.

2-4) Pile 4 membrane écha. zeuse de protons (PEMFC)

C’est une pile a faible température de fonctionnement qui commence aux environs de 25 “C
jusqu’a 80°C. Elle se nomme aussi en anglais : SPEFC (Solid Polymer Electrolvte Fuell Cell)
ou encore [IEMFC (lon Exchange Membrane Fuell Cell) .Cette type de pile qui la plus célébre
grace a ses avantages multiples est constituée de : un €lectrolyte qui est la membrane ici, des
¢lectrodes, des plaques de diffusion (backing) et des plaques bipolaires. Pour mieux

comprendre ce type de pile en détail, abservons les schémas suivants.
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Plaque Plaque

bipolaire Anode Cathode bipolaire

“

Backing Nembrane Backing

Iigured : Schéma générale d’une pile PEMFC (T1ré www clubpac net)

Plaque

H,0  Catalyseur

Figure 5: schéma détaillé d’une pile PEMFC(tire dewww clubpac.net)

¢ [ électrolyte

L ¢lectrolyte est ici une membrane polymere ionique de type acide, en gencral il sagit d'une
membrane perfluorée sur laquelle sont greffés des groupements acides sulfonates. Le modéle
le plus répandu de ces membranes est le nafion, fabriquée par la firme Du Pont de Nemours .

Ce type de membrane retient les 1ons negatifs et laisse passer les ions 1 (protons) qui somt
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alors mobiles et libres de se transporter en tant que charge positive a travers la membrane, de

I’anode vers la cathode. Ce mouvement de charge ainsi décrit est interne a la pile.

Si I’anode et la cathode sont reliees par un fil électrique par 'intermédiaire d’un ampermetre,
ce dernier mesurera un courant électrique qui serait [’équivalent d’un modvement d électrons

dans ce circuit extérieure a la pile

Cependant la conductivité ionique de la membrane dépend de la temperature. 1.a membrane

doit toujours rester saturé¢e d eau pour un metljeur déplacement des protons

y-

La membrane doit interdirc le passage de Poxyeene et de ['azote mais aussi celui des

électrons.

Des etudes du Club PAC (club pile a combustible) montrent que ces membranes ont des

durées de vie de 3500 a 4560 heures pour un fonctionnement entre 25 et 90 7 C

s Les électrodes

Elies permettent de dissocier | hydrogene et de transférer les protons vers 1" électrolvte. Les
€lectrodes sont généralement a base de platine en fines particules sur du charbon noir actif de
telle sorte que la teneure en platine est de 0.1 a Img/cm’® . Ainsi la platine catalyse les

réactions anodique et cathodique
“A l'anode © 2Hpeemmmmmeme SAH 446

-Alacathode : O, + 4H +4¢-mm > 2 H,0

¢ Les backings (plaques de diffusion)

Elles sont conductrices et poreuses. En entourant les éiectrodes, ils permettent la diffusion des
gaz jusqu'a celles-ci d’une part, ensuite le transfert des électrons de i’anode vers la cathode

d’autre part.

e Les plaques bipolaires
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Elles sont souvent en graphite et servent a gerer ia distribution des gaz, hydrogene et oxygene,
et I’évacuation de ’eau issus du fonctionnement de la pile a combustible. Ces plaques sont

placées sur les parties les plus exterieures de la pile.
2-5) Pile a méthanol direct (DMFC)

Les DMFC sont des types de pile spéciales, car a la différence des autres piles alimentées en
hydrogeéne, elles sont alimentées directement en méthanol. En effet le méthanol et
I’hydrogene sont avec le glycol. l'ammoniac et t'hydrazine les rares reactifs qui ont des
caractenstiques d'oxydation suffisamment intéressantes pour pouvoir étre utilise dans les piles
a combustible fonctionnani a basse ou movenne température. ('est un tvpe de pile
refativement nouveau, ce qui 1ait que de nombreuses et significatives ameliorations ont deja
eté realisées ces derniéres annecs au niveau du coeur de pile © densité, puissance, rendement et
duree de vie
L'avantage décisif par rapport aux PEMFEC est le fait qu'élles fonctionnent directement au
methanol, un carburant certes ioxique, mais liquide a température normale. actueliement
produit & partir de gaz naturet Sa production est également possible a partir de petrole, du
charbon ou de la biomasse .Le méthanol & aussi U"avantage d’étre plus vendu. D ailleurs 1l
bénéficie en Europe des infrastructures existantes de l'essence pour sa commercialisation.

Ainst les voitures qui utilisent cette pile ne changeront pas de localite d’approvisionnement.
o [ électrolyte

L'¢lectrolyte de ce type de pile est de type acide, soit une membrane polymeére. soit un
électrolyte liquide. Avec un électrolyte alcalin, le CO, produit par l'oxydation du méthanol
réagirait avec les ions hvdroxyde. Ce qui crée une consommation de |électrolyte par
précipitation de carbonate. De ce fait les constructeurs utilisent surtout des membranes de

méme nature que celle des piles PEMFC.

Un autre probléeme vient de Uinfiltration du méthanol! a travers la membrane vers la cathode et
son oxydation avec ['oxygene en dioxyde de carbone et eau (sans fournir de courant). Ce
phénomene est dit cress over et c'est une perte de combustible estimée a 10% . Une solution
pourrait venir d’une membrane plus ¢tanche au méthanol tout en ayant une conductivite
lonique acceptable  Si des progrés importants ont €té faits permettant de  réduire

considérablement ’infiltration du méthanol, ils ont pour conséquence une augmentation de la
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résistance des membranes et une hausse des cotts de fabrication. Energy Vision Inc. (EVI, ex
Energy Ventures), un des tabricants de DMFC, a développé une technologie pour récuperer
le méthanol et éviter cette réaction. Ceci est réalisé grace & un électrolyte circulant qui permet
ainsi d'assurer le controle des concentrations des produits, du pH, de '"humidité et de la
température de la pile. EVI travaille également a la réduction de la quantité de catalyseur dans

les électrodes.

¢ Les électrodes

A Panode : le combustible étant un mélange d'eau et de méthanol, 1l reagit directement a

I'anode seion:
CH:OH+H,O ——————* 6H + 6¢+ CO;

La temperature d'ébullinon du methanol a la pression atmosphérique est assez basse (65°C),
cela nécessite donc une remperature de fonctionnement autour de 60-70°C {pour eviter une

pression de vapeur trop élevée}

Le mécanisme reactionnel est beaucoup plus complexe. En effet clle donne naissance
parallelement a des produits poison pour le platine tels que PtCOH et Pt{UO Ainsi pour
neutraliser ces poisons de platine on fait appel au ruthénium selon un procedé de réactions

successives.

A cette réaction électrochimique (le bilan écrit ci haut) correspond un potentiel anodique E, =

-0,016 V.
A la cathode, 'oxygene de l'air réagit selon la réaction suivante :

O +4H +4¢é - - ¥ 2H:0

Le potentiel cathodique est: E. = 1,23 V. Au total, la réaction est:

CH;OH +3/2 O2 * 2 H,0 + CO;

Cela correspond a une force électromotrice (fém) de 1,214 V dans les conditions standards (a
25°C sous | bar). Théoriquement, on pourrait atteindre un rendement de 97,7 % Cependant

ce rendement est limité par :
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o d'une part, par le fait que la reaction d'oxydation n'est pas toujours
compléte, ce qui constitue une réduction de rendement de fagon interne.

o dautre part, les potentiels d'électrode pratiques sont tres différents des
valeurs théoriques en raison des chutes de tensions importantes (autour de
0,3V al'anode et 0,4V a la cathode). A cela s ajoute ausst
I'empotsonnement des électrodes par les produits intermédiaires des

réactions qui ne sont pas ¢évitable a 100%.
Tout cect fait que le rendement pratique est en moyenne faible et tourne autour de 50%.

Au niveau des €lectrodes. les seuls catalyseurs suffisamment actifs pour oxvder le méthanol et
stables a 60°C sont essentiellement des alliages métalliques a base de platine (Pt-Sn. Pt-Re.
Pt-Ru). Le méme probléme de colt qu'avec les-PEMFC Sepose donc, d'autant plus que les

. n , .. o s mAa R 5 .
densites surfaciques de courant sont faibles (150 a 250 mW/cm®) ¢t que les quantiiés de
e

platine sont importantes (2 mg/cm”) en raison de ia plus faible réactivité du méthanol en
comparaison a I'hvdrogene. Des travaux sont donc réalisés sur de nouveaux alliages a base de
platine et de nouvelles structures pour les électrades, par exemple Institute of Transportation
Studies, (University of California-Davis) est mené un projet "Catalysts for Direct Methanol
Fuel Cells” Un autre axe de recherche est la baisse de la temperature de fonctionnement a des

valeurs plus basses.

Essayons de voir plus clairement le fonctionnement dans ce schéma.
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CH O H -
h A
H;0
O
COz < b

Figure 6 : schéma de principe de la pile DMI'C( tre de www piie-

au-methanol)

2-6) Pile a acide phosphorique (PAF(})
Ces types de pile sont caracterisés par :

e [Klectrolyte

L électrolyte de ces piles est de I’acide phosphorique H3POy. Ici I'électrolyte est contenu dans
une matrice poreuse. Un des avantages de [’acide phosphorique est qu’il ne réagii pas avec le

CO2, d’ou la possibilité d’utiliser de gaz issus de reformage contenant donc du CO2.

Cependant ces piles exigent d’étre maintenu a des températures supéricures a 42 °C méme a

I’arrét pour éviter la solidification de I’acide phosphorique (Ts (H;PQ4)=42 °C).

La température de fonctionnement €tant entre 180°C et 210°C, il faudrait nécessatrement un
svsteme de régulation par eau ou par ar par exemple, pour gviter l'évaporation de

I"électrolyte qui entrainerait la diminution de I’¢lectrolyte au cours du temps.

o Les électrodes
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Elles sont réalisées en charbon actif et sont recouvert de platine. Ce qui permet la catalyse

des réactions suivauntes :
Alanode, 2Hy, 777 * 4H + 4¢
A la cathode, O, +4H + 4 ¢ » 2 H)O
e Plaques d’interconnexion

Ceux sont des plaques d’une épaisseur de 1.5 a 2 mm qui permettent Pinterconnexion
electrique et ["alimentation en gaz des électrodes. Ces plaques sont nervurees ou rainurees
avec des orientations de forme qui permettent la bonne circulation des gaz ainst que des

¢lectrons. Elles sont réalisées par moulage de nibre de carbone ¢ par une resine phenolique

Ces piles ont un rendement de 40% environ. Ce rendement démunie avec le temps a cause de
la corrosion des électrodes par 1’acide phosphonque mais ‘aussi a cause de 'evaporation de

I’électrolyte.

L iterét de ces piles est la chateur produite qui est a une température de 85 °C environ.

2-7) Pile a carbonate fondu (MCFC)

Les MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) ou piles a carbonates fondus font partie avec les
piles a oxyde solide (SOFC) des piles a haute température de fonctionnement. Leur
développement a commencé plus récemment, elles sont donc considérées comme des piies de

seconde génération.
o L'électrolyte

L'¢lectrolyte de ces piles est un mélange eutectique de carbonates de lithium et de potassium
(L12CO3K,C0O;5, 62% - 38%). Ces composés ont des proprieiés tres intéressantes telles que une
bonne conductivité tonique entre 600 et 700°C. un point de fusion assez bas et leur non
toxicité. La température de fonctionnement se situe entre ~00 et 660°C. Les carbonates sont
maintenus dans une matrice en aluminate de lithium (Lt AIG2). Son épaisseur est de l'ordre de

400 nm. A la différence des PAFC ou l'é¢lectrolyte était maintenu par une matrice en
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polymére, de tels matériaux n'existent pas a ce niveau de température. H est nécessaire d'avoir
une interface électrode électrolyte stable baisser la température de I’électrolyte. Un des
problémes de ce type d'électrolyte la corrosion des électrodes mais aussi son évaporation qui

le diminue dans le temps.
e Les électrodes
Dans ce tvpe de pile, les ions traversant I'électrolvie sont les ions carbonates CO:™

A I'anede, la réaction d'oxydation est la suivante :

)

Hot 20Oy T p 4é+ 2H0 +2CO0,

Dans le cas ou ['hydrogéne est produit par reformage a partir d'un autre dérivé hydrocarbong,

du monoxyde de carbone est aussi présent dans le reformat, cette réaction prend alors la torme

Y

suivante:
Ho+ CO + 2C0O7 —————* 4¢+ H,0+ 3C0;

A la cathode, la réaciion effectuée st la suivanie

O+ 2CO,+4 ¢ > 200;%

Lz réaction bilan devient donc (dans e cas de I'hydrogene a l'anode):

2H, + O, p H2O

Les ilons carbonates ainsi que le CO; prennent part aux réactions et ne constituent pas des
poisons de platine. Par ailleurs, le CO- produit a {'anode doit étre transporté vers pour étre ia
cathode pour y étre utilisé. On utilise principalement deux méthodes pour utiliser tout le CO;

a la cathode.

o Briler les gaz de la cathode avec un exces d'air,
o Utliser un "product exchange device" pour séparer le CO; de 'anode des

exces d hydrogéne et le transférer a la cathode.

La f.e.m. de la pile dépend donc d'une part des concentrations en oxygéne, hydrogéne et eau,

mais aussi des concentrations en CO2 a f'anode et 4 la cathode.
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Les MCFC n'ont pas le probléeme de I'empoisonnement par le CO. mais elles ne supportent
pas davantage que les autres piles le soufre qui est un grand facteur corrosif. Par ailleurs, on
peut assister a des réactions parasites comme la réaction méthanisation par exemple, si on

travaille a une pression supérieure a la pression atmospherique. Cette réaction est la suivante
cCcO+3H, 4 C(CHy + HO
Cette réaction consomme du combustible inutilement. d ou le nom de réaction parasite’

Les électrodes sont du type poreux a gaz. En raison du niveau de la température. il n'est pius
nécessaire d'utiliser du platinc ou d'autres métaux precieux. On utilise généralement du nickel:
a I'anode. le nickel est sous forme reéduite et ¢énéralement melangé avee 2 a 10 % de chrome;

a la cathode, il est sous forme oxydee et mélange avec des tons lithium.
¢ Les plaques de connexion

A coté des electrodes se trouvent des plaques d'interconnexion dont les canaux permettent le
contact des gaz avec les électrodes. Ces canaux se trouvent sur les deux faces des plaques et
sont croisés. lci encore, elles assument le double role de connexion électrique et de
distribution des gaz jusqu'aux électrodes. Elles peuvent étre réalisées avec divers aciers
inoxydables ou d'alliages a base de nickel. Entre ces plaques se trouvent des joints
d'étanchéité. Un des problemes des MCFC réside dans la corrosion de ces plaques ou dans le

manque d'étancheité des joints.
e e reformage

En général, le reformage qui permet d'obtenir le mélange d'hydrogene et de monoxyde de
carbone alimentant la pile est exierne. Dans le cas de la MCFC, on peut également avoir
d'autres configurations, par exemple celle du reformage interne qui est particulierement utilisé
pour les piles a haute température de fonctionnement. Avec la technique du reformage interne,

on utilise la chaleur produite dans la pile pour déclancher les réactions électrochuniques.

Noeus remarquons que dans le reformage on ajout de Ueau au meéthane Cela est tait pour
eviter la formation de carbone graphite qui en plus du noircissement des surfaces auxquelles il

est en contact, constitue une massc solide pouvant boucher la sortie du reformeur.
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Figure7 : Reformage externe (tiré de

www.pileacombustible. fr.st)
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CH4+H20 L~ \ ffﬂg
Figure §: Reformage interne (tire de

www.pileacombustible. fr.st)

l Par rapport aux autres piles, les MCFC ont de nombreux avantages, en particulier.

o unrendement électrique éleve (60%).
o lutilisation de la chaleur produite pour de la cogénération, voir le
reformage interne ou un couplage avec une turbine,

la possibiliteé d'utiliser des carburants comme le méthane, le méihanol,

O

I'éthanol ou te charbon gazeifie

b

Ecole Supérieure polytechnique 2

I o Tutilisation de métaux non précieux pour les électrodes.
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Les difficultés majeures de ce type de pile sont d'ordre technologique. En fonctionnant dans
un milieu trés corrosif a température assez élevée, ce type de pile rencontre des problemes de
corrosion de I'oxyde de nickel par I'électrolyte. Des métaux plus resistants sont recherchés
pour remplacer {'oxyde de nickel 1! se pose également des problemes d'étancheite des cellules

sur ce type de pile.
2-8) Pile a oxyde solide (SOFC)

Les piles a oxyde solide sont également des piles a haute température, tout comme {es MCEFC.
Elles sont potentiellement plus intéressantes par leur rendement électrique €leve (50 % a 70
%), une moindre sensibilité au tvpe de combustible. le remplacement des metaux précieux
aux €lectrodes par d'autres moins chers, f'utilisation de la chaleur produite Mais ces hautes
températures apportent toujours comme nous 'avons vu précédemment, de nouvelles

exigences pour les matériaux de la pile.

e Différentiels types de technologie des piles & oxyde solide
En fonction de la géométrie on trouve plusieurs technologies dans ces piles.
o la technologie cylindrigue

Développée par Westinghouse, un tube en zircone poreuse sert de support a la cathode,
I'électrolyte, et I’anode, qui I'entourent sous forme de couches circulatre. L'air passe a
I'intérieur du tube support tandis que le combustible passe a l'extérieur de la structure dont
une partie est oxydée et l'autre est mélangée avec l'air sortant pour étre réchaufié. Les tubes
sont placés en paraliéle et connectés par des plaques de nickel et ont vne longueur de 1.5 m

pour un diamétre de 22 mm.
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Figure 9 : Cellule éié¢mentaire de Ia technologie tubulaire SOFC

Crdlectewr de
cowzant

Collcteur de
courant -

Figure 10 :Technologie tubulaire

©

Figures 9, 10 11 sont tirées de www veill reseaupaco.org
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o la technologie plane

Développée par certaines entreprises telles que Stemens. Cette technologie donne une
structure plus compacte et beaucoup pius simple. La cellule élémentaire est constitucée par les
¢lectrodes entourant I'électrolyte. Chaque cellule elémentaire est relie¢ aux autres par des
plaques bipolaires et séparée des autres par des joints d'étanchéité. Le probleme essentiel de

ce type de structure vient de I'étanchéite des cellules.

Figure 11 :Technologie plane

o la techneolegie de la société Sulzer Hexis

Eiie est un peu le composé des deux premieéres technologies car ces SOFC sont planes et
circulaires. Chaque cellule comporte un €lectrolyte entoure de ses électrodes et est séparée des
autres par des échangeurs qui jouent aussi le role d’interconnexion. Sulzer développe des

piles de petite puissance (i kW)
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Echangeur
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o Cdl‘hOOt

_— Electrolyte -

Figure 12 : Pile de Sulzer Hexis{www suizerpac.ir)

o la technologie monolithique

Elle est plus récente et developpee par Argonne National Laboratory ['anode et fa cathode
sont sous forme de couches plissees, séparés par des joints d'étanchéité et I'electrolyte. Le flux
du comburant et du combustibie peut &tre paralleles ou croisés. Par rapport a la configuration
tubulaire, de plus hautes densii€s de puissance sont possibles. Gn bénéficie 1c1 d'un début de
miniatunisation. L’état actuel de la technologie de cetie pile ne nous permet pas d’y faire un

développement.

De maniére générale, les maténiaux utilisés doivent étre stables chimiguement a la fots
dans des atmosphéres réductrices ou oxydantes, mais aussi entre eux. De plus, vu le niveau de
température qui est relativement élevé, il est nécessaire que les composants aient des
coefficients de dilatation identique pour harmoniser les contraintes mécaniques S exercant sur

les matériaux.
e 1 l'électrolyte

Les SOFC ont un électrolyte solide qui doit étre un bon conducteur ionique pour les ions O
qui diffusent a travers l'éiectrolyte. Ce qui justifie le choix d'une température de
fonctionnement élevée, entre 800 et 1000°C imposeée par l'électrolyte, car la conductivité
ionique augmente avec la température. [l doit aussi ne pas conduire les électrons et avoir une
bonne résistance mécanique et chimique On a donc choisi pour I'électroivte des céramiques,

le plus souvent, 1l s'agit de zircone stabiliseée a 'vitnium de formule (ZrO,),.«(Y:02),. En effel,
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pour ameliorer les propriétés de conductivite ionique et mécaniques des zircones ZrQ2, on les
. 34 . 3~ X 3. . . . . .
dope avec des ions Y7, voire Ca’’, Sc¢ ', Ln " créant ainsi des lacunes électroniques et

permettant la mobilité des ions oxygene.

Le probleme des zircones est la baisse de leur conductivite avec le temps. On cherche donc a
développer de nouveaux matériaux on peut ainsi trouver des composes avec Ce a la place de
Zret Sc, Caou Ln a la place de Y, des gallanates de lanthamde. On espeére pouvorir hatsser la
température de fonctionnement grace a ces nouveaux materiaux. En fait, les recherches sont
fartes pour développer une SOFC fonctionnant a une temperature plus basse: 700°C, ce qui

permettrait de diminuer les contramntes sur fes matéraux.
e Les electrodes

Dans ce type de pile, on a seulement deux phases: solide et gazeuse, ce qui supprime du coup
les problemes liés a la gestion des trois phases, etanchéité, corrosion etc..Les clectrodes sont
de type poreux pour penmettre un acces rapide des gaz aux lieux d oxydoreduction.

Les 1ons traversant I'électrolyte sont les 1ons oxveene. O
A I'anode, la rea~tion d'oxydation est’
Hy + 207 T HO 4 4¢é

Comme pour les MCFC, on peut utiliser un combustible autre que l'hvdrogene: meéthane,
méthanol, charbon gazéifié, essence..., qui aprés reformage seront sous forme d'un mélange
contenant essentiellement H, et CO. Dans ce dernier cas la réaction avec le CO prend la

forme suivante:

O+ CO T " C0,+2¢

A la cathode, la réaction électrochimique devient:

. 2.

L'anode est trés souvent un cermet (céramique meétalitque) a base de nickel dispersé sur de la

zircone stabiliséc.
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A la cathode, le catalyseur est un systéme d'oxydes a base de terre rare et d'un métal de
transition. e plus souvent, on utilise du manganite de lanthane souvent dopé au strontium:
(LaSr)MnQs. Mais en raison des écarts entre la dilatation de I'électrode et celle de
I'électrolyte, on remplace La par Ca. De plus, il peut se former des couches de passivation:

pour y remédier, on remplace Sr par Ca.

Parmu les facteurs influengant le fonctionnement des SOFC:la pression permet de diminuer les
surtensions; une baisse de la température fait éealement diminuer la tonductivite 1onique de

I'électrolyte et agit donc négativement.
¢ Les plaques bipolaires

Les plaques bipolaires (ou inter connecteursj doivent a la fois permettre de collecter le
courant (conductivité électronique) et de séparer carburant et combustible (étanchéité). En
raison du niveau de température eleve, elles doivent avoir_une bonne résistance en milieu
oxydant et reducteur. On uulise des chromites de lanthane dopé aux strontium ou au calcium,
ou I'on insere parfois en plus du nickel ou du cobalt. Pour les configurations planes, on utilise

des matériaux métalliques a base de chrome avec V, La, Zr.
¢ Le reformage interne

Le combustible arrivant a l'anode doit €tre a base de H2 et CO, mais a la base, les SOFC
peuvent fonctionner avec de nombreux carburants: méthane, carburants liquides, charbon, ..
La haute température de fonctionnement des SOFC permet de réaliser un reformage interne
du carburant utilisé (par exemple, le méthane). A ce niveau de température, on choisit en
genéral la technique de vaporeformage, réaction endothermique imposant des températures
de l'ordre de 800°C. Cela permet de produire le mélange de CO et de H2 necessaire a la pile.
En revanche, on tente d'éviter les réactions formant du C graphite en fonctionnant avec une
forte pression partielle en eau. Cette réaction nécessite des catalyseurs tels que Ru, Rh, Ni...,
qui sont répartis sur toute l'anode. On utilise plutot le Nickel en raison de son colt plus
rsupportable, Par rapport a l'utilisation d'un reformeur externe, le reformage interne offre
I'avantage d'une trés grande compacité du systéme, le tout dans un seul bloc, mais ausst plus

gconomique

L. APPLICATIONS ET PERSPECTIVES D’APPLICATIONS DES
PILES A COMBUSTIBLES
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Les piles a combustibles sont de pius en plus impliquées dans des diverses applications .Les
domaines d’applications sont nombreuses mais on peut citer les plus récentes notamment dans

les domaines spatiaux, automobiles et stationnaires.
IIT - 1 Pile alcaline (AFC}

Ces piles ont diverses applications dans plusieurs domaines différents .Essayons d’en voir

quelques unes ainsi des perspectives.d applications

o Apphlications aérospatiales

LLa premiere pile AFC a étre utilisée dans une application spatiale fut congue par Francis
Bacon dans les années S0, La puissance de la pile etait de 6 kW et comprenait 40 celiules avec
des €lectrodes en Nickel a 'anode et en oxvde de Nickel dopé au Lithium a la cathode. Elle

fonctionnait sous pression, S0 bar, et a des températures élevees (200°C).

-

D autres piles AFC furent utilisées dans les programmes spatiaux de la NASA. Elles
fonctionnaient sous des conditions relativement exigeantes: une température de plus de 200°C
pour une pression de 3,3 bar. Ces piles ont ete utilisées pour des misstons funatres, les
missions Skylab et Apollo Soyouz. Deés 1974 des piles. de 12 kW furent développées
fonctionnant a des températures proches de 90°C sous une pression de 4 bars. Ces dernieres
piles ont des performances bien supérieures en termes de puissance. Dans leur utilisation
comme geénérateur d'électricité a bord des véhicules spatiaux et dans les sous-marins, elles

utilisent un électrolyte liquide avec une solution d'hydroxyde de potassium circulant entre

I'hydrogeéne et I'oxygéene ou l'air.

o Applications automobiles

Le constructeur anglais ZeTek Power Corporation (ex Elenco), produit ce type de piles pour
un taxi électrique utilisant des batteries deé 70kW.C’est donc un veéhicule zéro énussion
pouvant étre inséré dans le transport intra urbain sans menace de pollution.

Ce constructeur a aussi construit des prototypes de petits bateaux et des camionnettes avec des
modules de 2,5 a 10 kW.

D ailleurs ce consiructeur est "auteur d’un procédeé d’élimination du CO; avec une fibre en

composite de carbone dont la surface peut absorber ie CO, par accumulation sélective du gaz
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avant qu'll ne pénetre dans la pife. Ce dispositif peut aussi étre employé pour éliminer le CO;
de I'hydrogene obtenu par reformage d'autres carburants comme le gaz naturel. L’un des
faveurs de ces applications, est que les plaques d'interconnexion de ce type de pile sont en
nickel ou en acier inoxydable et peuvent résister a la corrosion.

On peut citer d'autres entreprises qui travaillent dans ’application automobile de ces piles a
combustible.

Par exemple Astris Inc. a développé un véhicule de golf avec des batteries alimentdées en
hydrogene gazeux, d'une puissance de 3.6 KW,

La firme Electric Auto Corporation qui est devenu maintenant Apollo Energy Systems, inc.
s'intéresse aussi aux piles ou batteries dans des véhicules électriques du type vehicule de golf.

de proximité.

o Applications statiopnaires
Ces piles pourraient étre utiiisées dans des applications de secours (militaire, alimentation
pour des centres informatiques) i.'entreprise Greenvolt developpe des piles AFC de faible

puissance dans une approche modulaire avec des batteries de 3 a 5 kW.

Les piles AFC peuvent trouver des débouchés dans des applications exigeanties et couteuses
pour des raisons environnementales, mais pas pour des applications a objet ¢conomique dans

le domaine automobile ou stationnaire.
I -2 Pile 3 membrane échangeuse de protons (PEMFC)

Au début ces types de piles étaient développés pour des applications spatiales uniquement.
Ainsi en 1963, la firme General Electric (GE) présenta un module de 1 kW. Ces travaux
furent poursuivis au milieu des années 80 avec United Technologies Corporation (UTC) pour

toujours le domaine spatial.

C'est Siemens qui développa des PEMFC pour les sous marins (avec une licence GE) Mais
le véritable démarrage de ces application & eut lieu avec Ballard Power Systems en 1983 sur

la base d'une membrane de DOW Chemical.

o Applications automobiies

Les PEMFC sont particulierement adaptées aux applications automobiles par:

Ecole Supérieure polytechnique 30 Département de Geénie mécanique



Projet de fin d’études Juillet 2004

« leur faible température de fonctionnement,

« leur simplicité de fabrication,

« leur adéquation avec la nécessité de nombreux démarrages,
e Jeur meilleure réactivité,

« Jeur bon rendement aux puissances inférieures & la puissance nominale.

Ces piles peuvent étre utiliser comme systeme principal d’alimentation d'énergie pour un
moteur é€lectrique responsable du mouvement du véhicule ou bien comme alimentation
d’entités secondaire, par exemple servomoteur d’asservissement, climatisation de

vehicule .ete.. .

De nombreux prototypes de véhicules existent avec une pile de type PEMFC au coeur.
Daimler Chrysler et Ballard sont les plus avancées dans ce domatne ; en 1994, elles
construisent en collaboration leur premier véhicule NECAR (New Electric Car). Apres cela
ont sutvi les autres prototypes NECAR 11, UL IV qui fonctionnent avec de 1"hydrogene et de
I’air. Paraliélement, elles développent des bus. En 1997 elle présente e NEBUS (New
Electric Bus) fonctionnant avec hydrogene plus air. Ces bus ont €té introduits dans les

grandes villes du monde pour des besoins de test et de publicite, en Calitornie, a Tokyo, ..

Actuellement plusieurs sociétés du domaine automobile ont déja réalis¢ des prototypes de
véhicule muni d’une pile a combustible. Parmi ces nombreuses organisations on peut citer :

Renault, General Motors, Opel, Volkswagen, Toyota, Nissan, Ford, etc . .

o Applications stationnaires

Dans ces applications stationnaires, on trouve d'abord les applications domestiques avec des

petites puissances de l'ordre de 1 a 5 kW. Certains constructeurs comptent sur un marché de

4% des habitations individuelles aux USA_ Le constructeur allemand Vaillant compte sur un

marché dont les besoins seront estimés a 100.000 PEMFC par an a partir de 2010. Cependant
ces prévisions de la demande sont souvent faussées par le manque de données fiables sur la

rentabilité future de ces piles et aussi sur la diminution des cotts d’acquisitions et

3

d’instatiation.
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A coté de ces applications de petite taille viennent celles de cogénération pour les communes,
tusqu'a la cogénération de moyenne puissance jusque 1 MW. Pour les PEMFC de cette taille,

les premieres installations en test (250 kW a Berlin) sont toujours en étude.

o Applications portabies

On ne peut pas oublier les nombreuses applications dans les” nouvelles technologies de petites
dimensions : téléphone, agenda électronique, calculatrice, etc.... Les PEMFC ont un avenir

dans cette voie mais le conditionnement du combustible reste a développer suffisamment.

{11-3 Pile 4 méthanol direct (DMFC)

Aujourd’hui plusteurs entreprises travaitient sur le remplacement des rechargeurs de
teléphone portable, des batieries d ordinateur, et des piles classique couramment utilisees, par
les piles a methanol direct. Il s’agit de trouver essentiellement les moyens ¢ incorporer la

quantite de meéthanol nécessaire pour assurer |"autonomie voulue selon le besoin

Les avantages peuvent étre importantes mais il faudrait penser au rechargement en méthanol a
la fin de I"'autonomie. Car acheter une pile chére pour la jeter quelque temps apres n’est pas

géconomique.
¢ Les applications de automobile

Les DMEFC sont utilisées comme alimentation électrique secondaire ou APU (Auxiiiairy
Power Unit) pour les dispositifs de climatisation ou de chauffage par exempie. De plus ces
tvpes de piles sont aussi utilisés pour {a traction des petits véhicules. Dans ce dernier cas la

pile alimente une machine électrique a courant continue qui gere la traction de fa voiture.

o Les applications stationnaires

On utilise ces piles dans les habitations comme source d énergie ¢lectrique. Ceux sont fes

silitaires américains qui sont fes premiers a I'expérimenter dans leurs campemenis.

Citons quelques entreprises qui travaillent dans ces différentes applications = Energy Vision
Inc (EVI), Mechanical Technology Medis, Dupont, H Power Corporation et Manhattan

Scientific Inc.

™)
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Cependant ces applications restent freinées par le rendement faible de ces piles mais aussi par

I"émission de CO2 qu’il faudra transformer avant leur rejet dans ’atmosphére.
[11- 4 L.es piles a acide phosphorigque (PAFC)

Ce type de pile est une technologie fortement marie d autant plus que le fonctionnement

pendant 40 000 heures est prouvé plusieurs fois dans le monde.

Ces piles ont essentiellement des applications stationnaires. Actuellement plus de 350 unites

de 200 KW sont déja testes dans divers domaines.

Les deux installations les plus grandes avec ces PAFC ont ete réalise au Japon - la centrale de
1IMW qui a fonctionné continueliement de 1991 4 1997 réalisée par Toshiba 1FC (

International fuel Cell) et la centrale de 5 MW de Fuji Electnc.

Avx USA 30 uniies de PAFC de 20 a 200 KW fournissent chaleur e electricie aux batiments
de "armée. Ainsi ces piles produisent de la chaleur avec des températures allant jusqu'a 85 °C

avec un rendement thermique de 44%.
I -5 Les piles a carbonate fondu (MCFC)

Ces piles sont principalement employées dans des applications stationnaires soit comme

centrale ¢électrique soit pour la cogénération.

Ces piles pouvant produire de la chaleur avec des températures allant de 40 a 200 °C qu’on
utilisent soit pour alimenter des turboalternateurs soit pour le chauffage domestique ou autre

besoin thermique.

En Californie précisément a Santa Clara une installation de 2MW a fonctionné pendant
400heures. Par contre des installations de 100 et 250KW ont fonctionnée pour la

cogénération respectivement a Milan et a Iberdola en Espagne.
I11-6 les piles a oxyde solide (SOKC)
Ces piles ont plusieurs applications dans différent domaine.

o Applications stationnaires
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De méme qu’avec la pile précédente, ict la vapeur produite peut tourner des turboalternateurs
ou peut étre utilisé dans un but de chauffage. Cette pile est particuliérement développée par
Sulzer Hexis qui vise des applications industrielles ou domestiques. A part cela le reste des

applications est dans le domaine automobile.
o Applications automobiles

Ces piles sont ausst utilisées dans I’automobile que pour I'alimentation secondatre en
electricité. Donc utilisation comme APU. De plus ces piles peuvent consommer de ['essence

qui sera simplement reforme.

Ces applications et perspectives d applications nous permettent de connaitre le niveau de
développement des piles a combustible dans le monde .Mais pour mieux valoriser ces
résultats essayons d’étudier une perspective d’application de la pile & membrane echangeuse
de protors (PEMFC). 1i s agira d ¢tudier les possibilités de couplage avec le solaire
photovoltaique par I'intermediaire d un électrolyseur d”eau. Nous ferons une étude technico-

gconomique.

IV - ETUDE DE PERSPECTIVE D’APPLICATION : COUPLAGE
PHOTOVOLTAIQUE ET PILE A COMBUSTIBLE (PEMFC)

IV -1 POSITION DU PROBLEME

Depuis trés longtemps on sait que les piles a combustibles malgré leurs multiples avantages
ont souvent un probléme d’alimentation en combustibie ou en source de combustible. En effet

selon les types de piles le colit du combustible peut étre chére.

Particuliérement dans le cas des piles a membrane échangeuses de protons, ["hydrogéne qui
est utilis¢ comme combustible n’est pas gratuit. Il est vendu a des prix €levés selon ia phase
liquide ou gazeuse ou selon la pression. Un litre de gaz hydrogeéne a deux bars peut colter

facilement 200 000 FCFA selon les prix de Air Liquide

A partir de ce moment 1l s’avere intéressent de penser a des moyens économiques de
production d’hydrogene. C’est dans cet optique que plu-ieurs organismes de recherches,
notamment IFP (institut frangais du pétrole), NASA (national aeronotic and space

administration), les CNRS (centres nationaux de recherche scientifique), sont entrain
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d’étudier fa production d’hydrogene par électrolyse de I’eau avec le courant photovoltaique
pour ensuite utiliser |"hydrogéne dans ia pile 2 membrane. Cependant jusqu’a nos jours ce
systéme est considéré commie une perspective d’application bien vraie que la société High-
tech déclare étre avancé sur ce sujet. Mais I’évaluation des possibilités économiques et
techniques qui devraient faire de ce projet une application tarde a se faire de facon claire et
nette, en tout cas au niveau de la communauté scientifique. Essayons d’évaluer ce systeme
mixte photopile, électrolyseur et PEMFEC c'est-a-dire, étude de faisabilité technique et

économique.

IV-2 RESOLUTION DU PROBLEME
Dans une telle résolution nous serons amenés a suivre les points suivants -
-production d’hydrogene
-siockage de I"hydrogene
-transport de ["hydrogéne
-bilan €nergétique et étude économique.
Essayons de détailler en suivant ce plan ci haut.

e Production d’hydrogéne

Il s’agit de la fameuse expérience de la classe de seconde - ’électrolyse de I’eau. Cependant
10us remarquons que ¢ est n’est pas la seule fagon de production d’hydrogene car le
vaporeformage est plus utilis¢ en milieu industriel. Donc c’est seulement dans |"é¢tude d’un
systeme composé pile a combustible et solaire photovoltaique qu’on s'impose I'électrolyse de

I’eau comme procédé de production de [’hydrogene. Rappelons le principe qui est trés simple.

St on fait passer un courant continu dans une solution aqueuse de 5 a 20 % de base .(NaOH ou
KOH) ou d’acide (H2S0Q4 par exemple), ’apport thermoélectrique du courant permet dans
des conditions catalytiques données la réaction 2 H20 —___ _, 2H2 + O2: électrolyse
de ['eau. Nous remarquens que ies additifs basique ou acide n’ont pour but que pour rendre la

solution conductrice ou électrolytique.
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Eaut sel ou
acide

Figure 13 : Représentation sommaire d’un électrolyscur a eau

Rappelons la reconnaissance des gaz - hydrogene et oxygene.

L’ hydrogene est recueilli a la cathode, I’ électrode négative, 1l est reconnu par le fait qu’il

brille au contact d’une flamme pour donner que de la vapeur d’eau.

I’ oxygene par contre se dégage a I’anode, 1’électrode positive, il entretient vivement la

combustion et peut méme rallumer une allumette incandescente.

Ce méme procede est utilise au niveau des ¢lectrolyseurs industriels qui sont utilisé dans
’unique but de produire de 'hydrogeéne en quantités interessante. Illustrons ces

¢électrolyseurs industriels par quelques exemples.
Exemples :

Voici quelques électrolyseurs industriels fabriquer par VANDENBORRE s.a de STUART
ENERGY COMPAGNY.

o]
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IMET série 300, [ a 3 Nm'/h de Hy.

IMET série 1000, 3 a2 60 Nm'/h de H,

Pmax =25 bar  avec purete en Ha = 99%. .
Puissance consommeée = 4. 2Kw/Nm’ pour les deux séries.

Nous remarquons que ces éiectrolyseurs industriels sont mumnis en interne d un collecteur et
d’un systéme de compression. Ce qui permet ¢ avoir en sortie de I"hydrogene a la pression

voulu de {"utilisateur.

Pour les series 300 et 1000 de {a marque IMET, la pression maximale disponible est de 23
bars. Ainst selon les besoins et en fonction des dimensions des conduites de transport et des

réservoirs de stockage on peut régler la pressicr de sortie entre 1 et 25 bars.

5

¢ Stockage de I'byvdrogéne

Dans la résolution de notre probléme le stockage de hydrogéne constitue une substitution
aux batteries d’accumulation daus ute instaliauon photovoltaique classique. Clest-a-dire,
quand la production d’hydrogeéne est arréter pendant la nuit, par défaut de courant

photovoltaique, I”’hydrogéne stocké alimente la pile a combustible.

Cependant le stockage de I'hydrogene pose un certain nombre de problemes, notamment celui
de pression, une des raisons pour lesquelles nous avons choist un générateur d’hydrogene

sous pression (1 a 25 bars).

Les pressions de stockage les plus courants ne depassent pas : 350 bars pour des réservoirs en

acier ou en titane et 150 bars pour des contenants en plastique renforcee.

Notons que ces pressions relativement €levées sont utilisées que pour permettre le transport
de I'hydrogeéne par détente ou expansion vers la pile & combustible. Sinon la pile 2 membrane
échangeuse de protons est alimentée en gaz a la pression atmosphérique et a la température

de 25 °C.

P
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¢« Transport de Phydrogéne

R() Rl R2
Electrolyseur Réservoir ) Pile a
4 de stockage Combustible
compresseur d’hydrogene ~ | Detype
. . PEMEFC
Q() QI

Figure 14 : Représentation du circuit de transport de hydrogéne.

Nous considérons le générateur d’hydrogene comme un réservoir sous pression d hvdrogéne
(Ry) car constamment la pression et le volume de H, dans le collecteur du genérateur est
constant. Cela est d’autant plus vrai que le débit de H, est constant donc ce qui est geéneére est
égale a ce qui sort. En vertu de tout ceci on peut considérer qu on est dans les conditions de
stagnation a tout moment Pour micux é€tudier ce systéme d’alimentation en hydrogene,
considérons tous les cas possibles. Ainsi selon les heures de fonctionnement trois cas sont

possibles. Nommons le réservoir Ry et la pile a combustible R,.

-Casl ZRQ —— Rl ...—a___;Rz

Dans ce cas le générateur alimente le réservoir mais en méme temps ce dernier approvisionne

la pile a combustible.
-Cas2 - R.() —¥ Ri

Dans ce cas le générateur alimente le réservoir R1 alors queR1 ne débite pas car la pile a

combustible ne produit pas de 1’électricité.
-Cas3 R, — R,

Dans ce cas seule le réservoir Ry alimente la pile a combustible Ry, par exemple pendant la

nuit ou le générateur ne fonctionne pas par absence de courant photovoltaique.
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Cependant pour mieux résoudre notre probléme il serait bien d’utiliser des hypotheses
simplificatrices. Ainsi pour le casl on peut simplifier jusqu’a avoir un cas identiquement

valable aux cas 2 et 3.

—-Cas! -RgRy Ry

Qo0->Qy, ce qui permet d’assimiler le cas Rqo Ry R2 au cas Ry Ry
--Cas2 Ry Ry, gardons ce cas imact._

--Cas3 ‘RiR;, de méme gardons ce cas intact aussi.

En résumé nous pouvens maintenant considerer que tous les cas 1) 2 3 se résument en un cas

unique RR"™.

En vertu de ces hypotheses simplificatrices on peut ainsi_dimensionner les conduites de

transport de "hydrogéne tout appliquant la méme technique.

Selon la disposition des differentes entités dans I’espace de U'installation, on peut étre amener
a détermuner les longueurs maximales des conduites de gaz. Ces longueurs maximales sont
celle qu’on peut attendre sans risque de perte critique de pression qui occasionnerait
I"immobilisation de I’hydrogene Tel fait rendrait impossible le transport de I'hydrogene vers

la destination finale, la pile a combustible.

Ainsi donc seules les immobilisation forcés de gaz devrait étre possible. Dans ces cas du
systéme de régulation ou d’accumulation par soupapes protege I'installation des surpressions,

systeme qui ne fera pas ’objet de notre €iude.

D’apres les études thermodynamiques réalisées sur ’hydrogene, ce gaz peut €tre consideré
comme parfait. Ceci nous permet d¢ considérer |’écoulement de ’hydrogéne comme celui
d’un gaz parfait avec friction. Mais puisse que dans notre cas les conduites sont relativement
courtes, donc faible temps de contact entre fluide et paroi de conduite, donc échanges
thermiques négligeables, on peut en plus considérer I’écoulement comme adiabatique En
effet 1'échauffement due & 1"augmentation de [’enthalpie par suite a la croissance dc la

pression n’a pas le temps de se déperdir dans les canalisations.

W
e
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On a physiquement H= U + PV, quand P augmente, H augmente.

De ces considérations de plomberte industrielle on peut se permettre d’appliquer la formule
sutvante pour déterminer la longueur de chaque conduite. Dans le cas simple de R vers R'on a

pour la conduite de liaison.

0o K

L e e (a)
2K M) (K -1)EM7 2

M= M”

Ao [ 1 ] )+K+ll (MY (K =1 M2

t: coefficient de friction de la conduite qui dépend du matériau.
/ ‘longueur de la conduite.

D : diameétre de la conduite.

M : nombre de Mach a Ventrée de la conduite. “
M’ : nombre de Mach a la sortie de la conduite.

K=Cp/Cv= 141 pour "hydrogeve

Par définition M=v/c = v/ (KRT) "> avec K =1.41 et R=R*/P;=8314/2.02= 4 11584 s |

R est la constante du gaz hydrogéne, Py est le poids moléculaire ou masse molaire de

’hydrogene.

R*=8314 s.1.

v :vitesse du fluide( de ’hydrogene) dans la conduite.
T : température du f{luide.

Qnz=v *S ce qui permet de tirer v= Qp/S avec

S - section de la conduite ( TD?/4).

Q2 - débit d hydrogene a la sortie du générateur.

Donc on peut dire d’apres ces relations que :
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. Qm / S
JKRT

M

En remplagant S par son expression et apres réarrangement on trouve :

4%Qy,

7 DNKRT

M =

(b)

Pour déterminer la longueur maximale de la conduite qu'or ne peut dépasser sans risque de

perte critique de pression, il suffit prendre M =1. Ce qui nous donne

[}
S

D (’1 VR Dk 1
SRS IRV

Ainst toutes les longueurs de conduite L+ Ly, seront utilisables pour transporter I'hydrogene.
C’est donc la vitesse de consommation de | hvdrogene dans la pile & combustible qui fixera le
débii d’hydrogéne dans la conduite d'alimentation de la pile De méme les dimensions du
réservolr et le débit d’hydrogene a la sortie du générateur fixeront la vitesse du Huide dans la

conduite d’amené du réservoir.
¢ Bilan énergétique et étude économique

La valorisation de cette étude dépendra en grande partie du colt financier de !'installation.
Essayons donc de déterminer ces couts. Pour se faire nous déterminerons les prix, durées de
vie et temps de fonctionnement de toutes les composantes pertinentes de ’installation. Les
autres €léments de l'installation seront pris en compte dans les divers. Remontons donc le

sens énergetique de Pinstallation suivante.
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{ Photopile ou Générateur de Réservorlr de r—l;ile a

1 Modules H; ou IMET stockage de H; combustible de
i photovoltaiques > > type PEMFC

1 I J

Figure I5 : Représentation des parties de Pinstallation

DONNES SUR LA PILE & COMBUSTIBLE PEMFC |

Nous choisissons une pile de 200 W du constructeur Américain STUART ENERGY

COMPAGNY. Par suite les données technico-économiques de cette pile sont les survantes.
Debit d’alnnentation de la piic en hvdrogene ~ Q== 0 132 Nm'/h

Pression d’alimentation en hvdrogene : pression atmosphérique au minimum, au meins égale

alatm.
Tension de sortie de la pile a combustible choisie entre - 0, 12, 24, 48,110V,

Prix de la pile de 200W : d’aprés un prix moyen de 3 600 FCFA/W nous déduisons le prix de

720 000 FCFA.
Durée de vie de la pile a combustible de type PEMFC : 40 000 heures.
Durée de fonctionnement de la pile dans ["installation : 24h/24h

Ces durées de vie et de fonctionnement nous permette de tirer 12 durée d’utilisation prévue qui

sera de 40 000 h /(24 h/jour) =1 666.6 jours soii 4.6 ans

DONNEES DU RESERVOIR DE STOKAGE

De fagon générale, le stockage de I’hydrogéne est un véritable probleme car pour la plupart
des systemes consommant de ’hydrogene, la production de ce gaz ne se fait pas sur place.
Dés lors des méthodes sécuritaires de stockage d hydrogene en grandes quantités s’ imposent.

Geéneralement le stockage se fait soit sous forme hiquide, soit sous forme de gaz comprimé.
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Dans le cas de notre installation le stockage en gaz comprimé suffit car nos besoins en
hydrogéne et en pression sont trés peu par rapport aux besoins industnels .La compression de
Phydrogeéne gazeux est donc un moyen d’augmenter la quantité stockée dans un volume fixe
ou réservoir. Pour cela, on utilise généralement des réservoirs de forme cylindrique en

matériaux composites renforcés avec de I’aluminium.

Nous remarquons que la pression de stockage nécessaire pour |'installation correspond a la
pression de remplissage du réservoir Cette pression est aussi' la pression de sortie au niveau

du générateur de Hy (IMET).

Les données du réservoir sont les suivantes

Pression maximale supportabie par le réservoir © pm.=20 bars.
Y

Volume de réservorr de stockage - V =2m’

f.a pression de stockage est étroitement liée aux distances entre réservolr €l generateur puls
entre réservoir et pile a combustible. Mais dans le cas d’une étude générale comme le notre,
nous choisissons une valeur movenne de 10 bars car ne disposant pas de donnees preécises sur

les autres critéres. On pose donc P>= 10 bars.

Sotent Py la pression d’hydrogene a la sortie du générateur d’hydrogene et V, le volume du
réservoir de stockage. Si Py = 5 bars et Vo= 2m’ I’une des lois de la théorie cinétique des gaz
nous permet d écrire P, V,= P2 V; en considérant que la température est presque constante. Ce

qui permet de calculer Vy
Vi=Py Vo [ P1=10%2/4 = 5 m’

Cela signifie que cing metres cubes d’hydrogéne a cinq bars peut étre stocke dans un volume

de deux métres cubes a la pression de dix bars.
Durée de vie du réservoir : 20 ans.

Durée de fonctionnement du réservoir : 24 h /24 h.
Prix du réservoir en moyenne : 189 000 FCFA

DONNEES SUR LE GENERATEUR D’HYDROGENE
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Comme ce type de génerateur existe déja sur des gammes aussi diversifiées nous avons
préfére utiliser les résultats de la recherche scientifique pour gagner du temps mais aussi pour

valoriser ces électrolyseurs industriels.

Les données liées au constructeur étant déja fournie dans la partie précédente, on se

contentera de ne parler que des données qui nous intéresseront pour la suite.
Type de générateur - IMET (Inorganic Membrane Efectrolysis Technology)

Débit de production de Hy: 1 Nm'/ h. On rappelle que le normal métre cube est e métre cube

ramen€ aux conditions de pressions atmosphérique.
Pression de sortie du générateur de 'hydrogene : 1 & 25 bars.
Duree de vie du génerateur IMET - 20 000 heures.

-

N . : ; A 30 % kg 3
Durée de fonctionnement par jour . 4h / 24 h. car 0.132 Nm™/ h * 24 h= 3 168 Nm~ qui est
NP R 3 Lo . L ) . . . .

mférieure a 4 Nm™. Ainsi pour produire un voiume de 4Nm” le génerateur de Hy a besoin de 4

heures de temps.
Prix du générateur : 259 400 FCFA.

D apres les durées de vie et de fonctionnement on peut tirer la duree d utilisation qui sera

20 000 b/ (4 I/ jour)= 5 000 jours soit 13.7 ans.

Consommation électrique du générateur d’hydrogene - 4.2 KWh /Nm’ soit un total 4.2 KWh

/Nm *4=16.8K Wh/jour.
Tension d’alimentation en électricité - 48 V.

DONNEES SUR LE GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Ce générateur photovoltaique est constitué essentiellement de modules photovoltaiques qui
forment des panneaux solaires ou champ photovoltaique. Pour des raisons économiques nous
chotsissons des modules de 36 We¢, 12 V. On rappelle que le watt créte correspond 4 Wh par

jour. Donc 36 We =144 Wh par jour.
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Les besoins en électricité étant 16 800 Wh /jour, le nombre de module nécessaire sera 16 800
/ 144 = 116.7 soit 117 modules. Mais pour alimenter correctement la charge sous 48 V nous
majorons a 120 modules. Ainsi I’installation aura 30 branches en paralléles de 4 modules.

Schématisons cela pour mieux voir.
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Figure 16 : Représentation détaillée du générateur photovoltaique

Avec la charge qui représente le générateur d’hydrogene, les rectangles pour les modules et
enfin les pomtillées symbolisent le reste des 30 branches en paraliéie. Chaque branche donne

48 V car chaque module geénere 12 V.

Les durées de vie et d’utilisation des modules photovoltaiques sont généralement estimées a

20 ans dans plusieurs installations solaires.

Le prix unitaire de ce type de module étant 129 600 FCFA, le prix global moyens du

générateur photovoltaique est donc 135 552 000 FCFA.

DONNEES SUR LES CONDUITES

Département de Génie mecanique
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Nous aurons principalement deux conduites liant respectivement le réservoir au générateur
d’hydrogeéne et a la pile a combustible. La deuxiéme conduite (C2) est relativement courte et
peut donc étre approximée a 1m avec un diametre de 20 cm. Tandis que la premiere conduite
(C1) peut étre plus ou moins longue selon les dispositions de nos équipements. Cela nous

permet d’estimer cette derniére conduite a 10 m de longueur et 2 cm de diameétre.
Donc nous aurons au total une conduite équivalente de 1 1m avec un diametre de 2 cm

Prix par métre de ce type de conduite avec protection extérieur a i aluminium égale a 11 429

FCFA /m.

Prix total de la longueur équivalente de ce méme type de conduite : 125 719 FCFA.
Durée de fonctionnement des conduites * 24 h /24 h.

Duree de vie prévue de ces conduites - 20 ang. .

Durée d’utilisation des conduites : égale a la durée de vie prévue des conduites (20 ans).

LYVIARQUE !

Dans le cas d’une application pratique les longueurs des conduites ne peuvent €tre
approximeées arbitrairement. Il faudrait donc déterminer les longueurs maximales a ne pas
depasser pour permettre le transport du gaz. Cette détermination se fera avec les formules des

pages 44 et 45 du document.

DETERMINATION DU COUT GLOBAL DE LINSTALLATION (CG}

Pour se faire nous chercher en premier lieu la durée sur laquelle on devrait amortir notre
installation. En effet chaque composante pertinente de notre systéme a sa propre durée de vie,
de méme son propre part d’importance. Dans ce cas de figure les résultats de "analyse
financiere des moyens de production proposent d’amortir sur une durée commune

d’amortissement de I’ installation qui sera déterminée par une approche graphique.

1l s’agit de trouver la combinaison des durées d’amortissements partiels dans le temps qui

donnent une date a la quelie toutes les composanies pertinentes de 'installation vaient zéro.
q
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C’est donc cette date qui sera la durée d’amortissement commune de notre installation.

Metions en ceuvre cette methode afin de trouver la durée d’amortissement de [’installation.
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)
PEMFC pile!d combustible | B
| : Ll ;! .
46 n’“s.m ki A ' ¢ o < ! T T i T ——’
T
|Génératour de H2 (IMEI) 13,7 ans ;
Réservoir de stockage !
20ans |
. - \g — ¢ i ——
i
| conduites 20ans
N o o —~—
oL Photopiles 20ans - _
| J
40ans durée d'amortissement de l'installation ans idem 4 40 szs

Détermination de la durée d'amortissement de l'installation
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Apres I'application de cette méthode, nous trouvons une durée d’amortissement globale de
"installation de 40 ans. Déterminons ainsi les valeurs de chaque composante pertinente par

an.
En 40 ans on changera :

v 9 fois de pile a combustible, ce qui une valeur annuelle de 10* 720 000 /40 = 180 000
FCA /an.

v' 3 fois de générateur d hydrogene, ce qui correspond a une valeur annueile de
4% 259400 /40 = 25940 FCFA / an.

v 2 fois de réservoir de stockage d’hydrogéne, ce qui est equivaient a une valeur
annuelle de 3* 189 000 /40 = 14 175 FCFA / au.

v' 2 fois de conduite, ce qui est égale a une valeur annuelle de 3% 125 719/ 40 = 9 428 92
FCFA /an

v' 2 fois de panneaux solaires, soit une valeur annuelle de 3* 13 352 000/ 40 = 1 166

400 FCFA / an.

REMAROQUE 2

Pour donner une meilleure fiabilité a I’installation et sécuriser e systéme des risques de
futte d’hydrogene pouvant former avec I'air des mélanges détonants, nous optons pour
une maintenance systématique. C'est-a-dire, aprés la durée d’amortissement, chaque

equipement est remplace systématiquement qu’il y ait panne ou pas.

L’ensemble des valeurs annuelles calculées ci haut nous permet d’évaluer les cotts fixes

de I'mstallation.
Soit Cl les colts d’investissement fixes annuels, on peut écrire que

C1 =180 000 FCFA /an +25 940 FCFA /an + 14 175 FCFA /an. + 9428 92 FCFA /an +
} 160 400 FCFA / an =1 395943 92 FCFA / an.
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Soit CE les couts d’exploitation qui englobent la maintenance, le controle et
I’alimentation en eau sont généralement estimer a 10 % du cott d’investissement d’apres

les rapports des CNRS européens. Ainsi aprés caicul on trouve :
CE =139 594.392 FCFA /an.

REMARQUE 3

[.’alimentation en eau de " ¢lectrolyseur se fait avec de I'eau distillée pour mieux proleger
les électrodes. De plus la pile a combustible produit de Ueau pure qui pourra étre utilisée,

dans I’électrolyseur apres ajout de queiques gouttes d’acide ou de base

-

St on se base sur une durée de recuperation des investissements de 5 ans, on aura -

i
v

CG=5*Cl + CE*3 {1+

10

[.e Ta est le taux annuel d’actualisation qui est compté pour 9% dans des projet de ce

genre.

Pour tenir compte des besoins d’ondulation du courant continu produit par la pile a
combustible et des frais divers on majore les codts fixes de 10%. L application numérique

s’exprime donc de la fagon suivante :

4 . !
CG comge =5* 1 395 04392 + 0.1%3%1 39504392 + 139594392¢> (14009 ) =

- 0

8 513 123.599 FCFA

Ce colt correspond a un fonctionnement de S ans soit une production théorique en

cnergte électrique égale a 4 800 Wh* 365%5 = 8 760 000 Wh = 8 760 KWh.

St on suppose une fiabilite d’installation de 98%, on aura une production énergétique

v

pratique de 8 584 8 KWh dans les 5 ans.
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On peut ainsi estimer le colt du kilowattheure a 8 513 123.599 FCFA / 8 584 8KWh soit
991.65 FCFA /KWh.

REMARQUE 4

Ce coit est le minimum a considérer car selon ['utilisation de I’électricité produite, on
peut €tre amener a employer un transformateur pour €lever la tension apres ondulation a la

fréquence de 50Hz.D’autre part on peut avoir des colits additionnels liés aux.taxes.
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CONCLUSION

L’option sur une ¢tude générale avec des hypothéses simplificatrices nous a permis
d’étudier le couplage d’une pile & combustible de type PEMFC avec le photovoltaique par
I’intermédiaire d un électrolyseur a eau. Ce projet montre utilise des concepts de [a plomberie
industrielle, la base d’énergies renouvelables ainsi que certaines notions de base de la chimie.
Plusicurs dimensions et prix sont donnés en valeur moyenne et sont souvent estimer pour un
marché Sénégalals.

De ["étude sort une meilleure compréhension des piles a combustible qui'jusqu’ici
¢taient mal connu. Il met en évidence une ¢tude de faisabilité qui pourrait guider un {utur
concepteur d’une telle installation. Cependant pour un pays comme le Sénégal, la conception
d’un tel n’a pas encore sa raison d’étre. En effet le colit du KWh, 991.65 FCFA, n’est de foin
compétitif. Ce qui pourrait constitué un avantage n’est pas pour l¢ moment une priorité en
Afrique, c'est-a-dire "argument environnemental. Néanmoins ce projet constituc la

articipation de I’ Afrigue sur le domaine des piles & combustible.
ke

RECOMMANDATIONS

1. Diffuser ce travail pour permettre la compréhension des piles & combustible.

2. Continuer la recherche dans ce domaine en essayant de trouver une alternance au
platine qui rend chére le prix de certaines piles a combustibles.

3. Acheter au moins une ptle a combustible pour permettre une perception visuelle aux
étudiants et chercheurs.

4. Diffuser les résultats de notre travail dans I"échelle internationale sous forme de

participation africaine dans le domaine des piles a combustible.
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ANNEXE 1

EY
24
i ]

Le NeBus (Now emission) de Mercedes-Benz

Un autobus équipé d'une pile a combustible est un autobus électrique dont I'énergie est
produite directement a bord du véhicule, a la demande, ce qui ne nécessite pas l'utilisation de
batteries encombrantes et & ’autonomie limité , n1 de moteur thermique lourdes et polluante.

L'énergie électrique est produite par la pile a combustible, a partir de ['€énergie dégagee par la
combinaison d'hydrogéne et d'oxygene.

Cette pile est alimentée par des bouteilles stockant I'hydrogeéne. Ce dispositif (pile +
bouteilles) est monté sur le pavillon du bus.

L'utilisation de la pile & combustible ne dégage que de la vapeur d'eau. C'est donc un mode de
propulsion particuliérement écologique.
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ANNEXE 2

Les autobus a la pile a combustible

Actuellement, trois constructeurs proposent, a titre experimental, des autobus "ptle a
combustible”.

Voict Ja liste des modéles

Mercedes

O 405N (NeBus)

Citaro, pile a combustible de 2™ génération

MAN / Neoplan

NI. 263 Bz

IVECO

4ty e G S
TS B

SBUS

-~
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ANNEXE 3

20 autobus Citaro mus par une pile a combustible entreront en service dans 10 villes
curopcennes a partir de 2002,

L'arriveée de bus munis d'une pile a combustible dans un réseau nécessite bien évidemment
quelques aménagements pour {'alimentation et la maintenance de ces bus.
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ANNEXE 4

Calendrier

1997 : premier prototype d'autobus équipé d'une pile a combustible : le Nebus (No
Emission Bus) de Mercedes, réalisé a partir dun @ 405 N.

fin 2000 : premiers tests du prototype Citaro pile a combus{ible

quin 2001 - CityClass équipé d'une PAC de 60 kW, fabriquée par [FC a Turin (ATM)

fin 2002 / début 2003 : sortie d'un bus équipé d'une pile a combustible par Irisbus

début 2003 - expérimentation par la RATP d'un Cristalis propulsé par une pile Air Liquide
Nuvera de 60 kW, associée a une transmission électrique (par roues motorisées).

fin 2002 / été 2003 - livraison de 30 Citaro dans 10 villes européennes (3 bus par réseau),
bus en service probatoire pour deux ans minimum.

2007 ou 2008 : La pile & combustible est compétitive sur le marché des autobus. Le bus
sile @ combustible n'est pas plus cher qu'un trollevbus.

2010 : Le surcolt de la pile a combustible est inférieur a 10% par rapport a un bus diesel.
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ANNEXI ¢

Technologie de Energy Visions Inc,

i

~ Juillet 2004

Voict une des apphcations portables des piles a méthanol direct. On injecte 101 du métnanol

pour faire la recharge électrique du téléphone.
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General Motors (GM) et Opel ont relever le defi de la pile a combustible : ils ont 0sé mettre
sur pied un véritable marathon qui a traversé tout I’Europe avec cette nouvelle technologie - le

4

22 zvrit 20004 de Hammerfest a Lisbonne.

GM et Opel vont ainsi pouwoir tester la résistance et la fiabilite au quotidien de leurs
vehicules a propulsion par pile a combustible alimentée par hydrogéne. Au cours de ce
voyage au long cours, le prototype Hydrogen3, véhicule a pile a combusuble hydrogene sur
une base de Zafira, va devorir parcourir une distance d’environ 10.000 km au travers de 14

pays.
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ANNEXE 7

Propriétés de I'hydrogene

- Masse atomique
Température de soldification
Temperature d'ébullttion

Denstte ligude a (20,5 K)

Densité gazeuse a (273 K)

PCI (Pouvorr calorifigue inférieur)
PCS (Pouvoir calorifique supérieur’
Energie d'évaporation

<o

Energie de liquéfaction

Température d'auto inflammation dans l'air
Température de {lamme dans ['air

Limites d'inflammabilité dans l'air

| Limites de détonabilité dans l'air

“Energie d'inflammation
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70.79 kgim'
1.34 kg/Nm}
0.08988 kg/Nm"
120 Ml/ke
142 Mi/kg
445 kl/kg
14112 kl/ke
143 kKl/kg K
10,3 kJ/ke K
858 K

2318 K

4-75 (Yovol)
13-65 (Yovol)

0,020 ml
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