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PREFACE A LA SECONDE EDITION

La premiere édition de cet ouvrage est parue en 2007. Elle reflete donc la situation
en 2006.

2006 22011, cinq ans qui ont permis :

— ades technologies encore balbutiantes de percer ;
— a d’autres de s'imposer, fortes de cinq ans d’expérience ;
— ade nouvelles applications d’apparaitre.

Lautre face est malheureusement la disparition de certaines technologies et le piéti-
nement d’autres qui n'arrivent pas a percer. Sur le plan industriel, de nombreuses
fusions, disparitions ou arréts d’activité dans le domaine de la pile 2 combustible
ont aussi jalonné cette période.

Ou en est-on en 2011 ?

Parmi les espoirs dégus, on note les applications ultraportables (téléphones porta-
bles, équipements multimédias ou informatique) ot aucune commercialisation n’a
eu lieu malgré de nombreuses annonces, car les batteries conventionnelles regnent
toujours en maitre suite aux importants progres en termes de capacités et de
dimensions. Les applications portables ont trouvé une niche comme « groupe
électrogene » dans les camping-cars par exemple. La micro-cogénération domes-
tique utilisant des piles & combustible sest développée au Japon ou plusieurs
milliers d’unités sont en service, mais reste tributaire de subventions. Dans le
domaine des transports terrestres, le véhicule électrique (avec batteries) est en train
de sS'imposer au détriment de la pile 2 combustible.

Que retenir ?

La pile 2 combustible continue malgré tout a se développer sans toutefois trouver
le créneau qui lui permettrait de décoller et de simposer (sauf dans de rares excep-
tions). Cependant, de nombreuses activités sont toujours fortement subvention-
nées par des programmes nationaux ou européens. Cette approche ne permet pas
un décollage industriel 4 des colits compétitifs. En production d’électricité décen-
tralisée et avec un rendement élevé, la pile & combustible demeure malgré tout une
technologie prometteuse. Il reste le probléeme de la production propre et de la
distribution du combustible « idéal » que serait I’hydrogene.

Dr Ulf Bossel
Fondateur de la rencontre annuelle
European Fuel Cell Forum de Lucerne, Suisse
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PREFACE A LA PREMIERE EDITION

Mon arri¢re-arri¢re-grand-pere Christian Friedrich Schonbein se serait certainement
réjoui de cet ouvrage qui traite de la concrétisation d'un phénomene électro-
chimique qu’il a découvert en 1838 et décrit dans le Philosophical Magazine de
janvier 1839 avec ces mots : « Nous sommes amenés a admettre que le courant en
question est créé par la combinaison de 'hydrogene avec... oxygene... »

Depuis la découverte de I'effet pile & combustible, cette méthode de génération de
courant n'a toujours pas acquis une importance économique. Avec la découverte
de la dynamo par Werner von Siemens, la puissance de machines tournantes put
étre convertie en courant électrique. Au début, ce furent I'eau et les moulins a vent qui
entrainerent les générateurs. Plus tard, ce furent les machines a vapeur, les turbines
et les moteurs & combustion grice auxquels charbon, pétrole et gaz furent plus faciles
a convertir en courant quavec des piles électrochimiques.

Deux développements ont cependant rendu la pile & combustible & nouveau inté-
ressante : d’'une part son rendement élevé, surtout apprécié pour les petites instal-
lations, d’autre part la conversion électrochimique de combustible en courant continu,
qui ne produit pratiquement pas de polluants. Cela est valable pour tous les types
de piles 2 combustible.

Lexistence de plusieurs types de piles 2 combustible est un avantage important.
Certaines peuvent utiliser les combustibles classiques pour une conversion plus ou
moins efficace en courant continu, d’autres nécessitent pour leur fonctionnement
de 'hydrogene pur qui doit étre produit artificiellement. Lénergie nécessaire pour
la production d’hydrogene peut dans le meilleur des cas étre & nouveau récupérée.
LChydrogene n'est qu'un moyen de transport de I'énergie, qui doit d’abord étre
disponible. La diffusion des piles & combustible & basses températures est donc limitée
pour des raisons physiques dues a 'hydrogene.

Les piles a combustible & hautes températures peuvent, elles, convertir direc-
tement les hydrocarbures. Elles sont déja adaptées a l'utilisation du gaz naturel.
A lavenir, elles pourront aussi utiliser du biogaz. Lintérét pour les piles 2 électrolyte
solide ou a carbonates fondus croit régulierement alors qu'un certain désenchantement
est observé pour les piles 4 basses températures.

Dans son livre La pile it combustible, Méziane Boudellal décrit tous les types de piles &
combustible et pose ainsi les fondements indispensables pour une meilleure connais-
sance de cette technique actuelle bien qu'ancienne. Qu’il en soit ici vivement remercié.

Dt Ulf Bossel
Fondateur de la rencontre annuelle
European Fuel Cell Forum de Lucerne, Suisse
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AVANT-PROPOS

Mobilité, communication, autonomie : ce sont trois concepts mis en avant comme
criteres de nos sociétés. Ils sont mis en ceuvre au travers de développements techno-
logiques exigeant une source d’énergie de plus en plus performante en termes de puis-
sance, associée & un encombrement minimal et des émissions les plus faibles possible.
Cela suppose donc la maitrise de ces sources d’énergie pour permettre d’y répondre.
Comment concilier les demandes énergétiques croissantes dans les secteurs des
transports, de la communication, de 'habitat ou de I'industrie avec un développe-
ment durable ou une réduction des pollutions? Comment résoudre ce qui se
rapproche de la quadrature du cercle ? Car 'on veut atteindre des autonomies de
plus en plus importantes avec des sources d’énergie de plus en plus légeres et de
moins en moins polluantes.

Peut-on imaginer comme Jules Verne le fait dire au capitaine Némo dans L7le
mystérieuse (1874) une civilisation de 'électricité ? Une civilisation ou I'électricité
serait pratiquement la seule énergie utilisée ?

L'ile mystérieuse - I'abandonné
« Et quest-ce qu’on briilera 2 la place du charbon ?
— Leau, répondit Cyrus Smith [...]

— Oui, mais 'eau décomposée en ses éléments constitutifs, répondit Cyrus Smith, et décomposée
sans doute, par I'électricité... I'eau sera un jour employée comme combustible, que 'hydrogene et
loxygene... fourniront une source de chaleur et de lumiére inépuisable. »

Oui, cela serait envisageable. Mais cette électricité ne viendrait ni des centrales
thermiques (pollution, sources d’énergie non renouvelables) ni du nucléaire (déchets
a gérer sur le trés long terme) ni de hydraulique (ressources limitées), mais pourrait
venir de I'élément le plus répandu dans 'univers : ’hydrogene.

Comment a partir de cet hydrogene produire une électricité propre et abondante ?
Par l'utilisation dans la pile & combustible ! A ce jour, Cest le convertisseur
d’énergie le plus propre (a condition bien str que 'hydrogene utilisé soit issu
d’énergies renouvelables), d'un rendement élevé, flexible et modulable en termes
de puissance fournie.

Les domaines d’application pourraient étre tres variés et couvrir de nombreux
secteurs de la vie quotidienne: téléphonie, instrumentation et informatique
portable, fourniture de chaleur et d’électricité pour lhabitat individuel ou

XVII
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collectif, centrales électriques, énergie pour propulsion allant des véhicules légers
aux navires en passant par les deux-roues, etc.

Cette technologie doit cependant franchir de nombreux obstacles jalonnant son parcours,
obstacles aussi bien d’ordre technologique ou industriel que relevant de changement
de mentalités (passer de la civilisation du pétrole a celle de I'électricité).
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INTRODUCTION

Les piles & combustible sont des convertisseurs d’énergie utilisant une technologie
et un principe tres différents des convertisseurs conventionnels (accumulateurs,
moteurs thermiques, etc.).

Une introduction historique (partie A) permet de situer dans le temps les dévelop-
pements, les différentes approches ainsi que les difficultés d’application de cette
technologie.

Les principes de base ainsi que les caractéristiques des piles & combustible font
objet de la partie B. Les différents aspects chimiques et électriques sont abordés
pour permettre une meilleure compréhension du fonctionnement.

Les différents types de piles & combustible sont abordés dans la partie C, avec pour
chaque type, les spécificités propres.

Les cellules de base sont assemblées en modules élémentaires dont les caractéristiques
et contraintes sont traitées dans la partie D.

Les combustibles utilisables qui sont la clef de I'avenir des piles & combustible sont
passés en revue dans la partie E. Si 'hydrogene est le combustible idéal par excel-
lence, les nombreux obstacles techniques ou économiques a résoudre avant sa
généralisation ne doivent pas occulter les autres combustibles tels que le méthanol,
par exemple. Il faut cependant noter que ces deux combustibles sont actuellement
encore produits principalement a partir de ressources non renouvelables (gaz
naturel).

Les piles & combustible constituent le coeur d’un systeme avec de nombreux équi-
pements annexes nécessaires au bon fonctionnement en termes de rendement ou
de puissance. Ces composants sont décrits dans la partie E

Il est important de connaitre le fonctionnement théorique de la pile & combustible
et des différents éléments, méme si 'on ne peut accéder a des mesures physiques
réelles. La modélisation, expliquée dans la partie G, le permet.

Etant de nouveaux systémes, les piles 2 combustible doivent répondre non seule-
ment aux normes et législations existantes en termes de sécurité et de certification,
mais elles sont aussi I'objet de nouvelles législations dont les contours commencent &
étre tracés. Cet aspect réglementaire fait 'objet de la partie H.

Puis les différentes applications sont abordées en partie I. Tous les domaines ot les
piles 2 combustible sont ou pourront étre utilisées sont couverts avec les points
forts que sont la cogénération pour I'habitat, le tertiaire ou I'industrie, ainsi que
certaines applications mobiles.



