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STI2D – EE62 - Principe de la pile à hydrogène  
Définition

Une pile à combustible est un générateur électrochimique d'énergie permettant de transformer directement l'énergie chimique d'un combustible (hydrogène, hydrocarbures, alcools,...) en énergie électrique sans passer par l’énergie thermique.
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Principe de fonctionnement

	Deux gaz combustibles sont utilisés : le dihydrogène et le dioxygène. Il s’agit d’une combustion électrochimique, avec production simultanée d’électricité, d’eau et de chaleur, selon la réaction chimique de fonctionnement de la pile :
2 H2 (g) + O2 (g)  = 2 H2O (l)
Pour mettre en œuvre cette réaction, on dispose de deux électrodes l’anode et la cathode séparées par un électrolyte (milieu bloquant le passage des électrons mais laissant circuler les ions). Cette réaction est déclenchée en utilisant un catalyseur, en général du platine.

A la cathode, pôle positif de la pile, le comburant mis en jeu est toujours le dioxygène du couple
O2 (g)/ H2O (l), selon la demi-équation électronique : O2 (g) + 4 H+ (aq) + 4 e-   =  2 H2O (l)

A l'anode,  pôle négatif de la pile, le combustible utilisé est le dihydrogène H2 du couple 
H+ (aq) / H2 (g), selon la demi-équation électronique :  H2 (g) = 2 H+ (aq) + 2 e-
H2 va se transformer en ions H+ et libérer des électrons qui sont captés par l'anode. Les ions H+ arrivent sur la cathode où ils se combinent aux ions O2 constitués à partir de l'oxygène de l'air, pour former de l'eau. La réaction est déclenchée à l'aide d'un catalyseur. Il s'agit en général d'une fine couche de platine disposée sur les électrodes (anode et cathode). C'est le transfert des ions H+ et des électrons vers la cathode qui va produire un courant électrique continu à partir de l'hydrogène. Cependant cette tension ne dépasse pas 0,7 V par cellule ; il faut donc utiliser plusieurs cellules en série pour obtenir la tension requise. Le courant électrique produit par la pile est continu.
Influence de la température
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La température interne d’une pile à combustible peut se située dans une large gamme, de 70°C à 1000°C. Selon la température de fonctionnement, la nature de l’électrolyte et les électrodes, les réactions chimiques intermédiaires mises en jeu varient mais le principe général reste le même. En élevant la température, les réactions sont plus rapides, ce qui accroît le débit de la pile, mais les problèmes techniques spécifiques liés aux hautes températures limitent ces aspects.
 

Ci-contre : Pile à hydrogène développée par le CEA (Commissariat à l'Energie Atomique) ; puissance : 300 W ; Copyright CEA
Les piles qui utilisent du dihydrogène pur comme combustible ne rejettent que de la vapeur d'eau, et disposent d'un rendement élevé car elles assurent en une seule étape le passage de l'énergie chimique à l'énergie électrique.

	
	
	

	Applications

Les domaines d'utilisation peuvent être classés en trois catégories principales :
· le "portable" :
Il s'agit principalement des téléphones mobiles  et des ordinateurs portables. Ces deux applications connaissent une très forte croissance mais sont limitées par l’autonomie de leur batterie.
La technologie qui sera utilisée sera de type PEMFC du fait de sa température de fonctionnement basse et de sa technologie " tout solide ".
· le "stationnaire" :
L’activité est centrée sur deux grands domaines d’applications : la production collective (les puissances mises en jeu iront de 200 kW à quelques MW) et la production individuelle ou domestique (de 2 à 7 kW).
· le "transport" :
C’est le domaine d’application à l’origine du développement de la pile à combustible depuis le début des années 1990. Il faut distinguer s’il s’agit d’équiper un véhicule lourd ou léger car il est demandé au véhicule léger environ 3000h de fonctionnement pour une durée de vie d’une dizaine d’années alors que le véhicule lourd exige une durée de fonctionnement cent fois plus longue. Le problème majeur demeure son coût de fabrication.
Différents types

L'élément le plus important est probablement la membrane à travers laquelle doivent passer les protons. On parle de PEM (Proton Exchange Membrane) et de PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - Pile à combustible à membrane échangeuse de proton). 

à droite : Pile à combustible de 5 kW développée par le CEA. Des piles de cette puissance sont expérimentées sur des véhicules légers (Copyright CEA) 
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Types de piles, domaines d'utilisation, gammes de puissance :
Types de piles
Electrolyte
T (°C)
Domaines d’utilisation (*)
et gammes de puissance
alcaline 
(AFC)
potasse
(liquide)
80
Espace, transports.
de 1 à 100 kW
acide polymère
(PEMFC)
polymère 
(solide)
80
portables, transports, stationnaire
de 100 mW à 10 MW
acide phosphorique
(PAFC)
acide phosphorique
(liquide)
200
stationnaire, transports 
de 200 kW à 10 MW
carbonate fondu
(MCFC)
sels fondus
(liquide)
650
stationnaire
de 500 kW à 10 MW
oxyde solide
(SOFC)
céramique
(solide)
700 à 1000
stationnaire, transports
de 1 kW à 10 MW
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Mise en fonctionnement de la pile

La pile à besoin d'une dizaine de secondes pour commencer à produire de l'énergie. Elle n'atteint sa puissance nominale qu'au bout d'une cinquantaine de secondes. 
Il faut donc disposer d'une petite réserve d'énergie, fournie soit par une batterie, soit par une capacité (condensateur). Cette réserve peut être apportée par l'onduleur associé à la pile pour transformer le courant continu de 48 volts produit en courant alternatif domestique.
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Les composants supplémentaires
Comme un moteur, une pile à combustible a besoin d'être entourée de composants et de sous-systèmes pour se transformer en générateur d'électricité.

Il lui faut:
- un réservoir
- un compresseur d'air
- un sous-système de refroidissement
- un convertisseur
- un contrôle commande avec ses capteurs, vannes...


Le rendement
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Le rendement d'une pile à combustible varie selon le type de pile et peut être supérieur à 50%. A titre de comparaison, le rendement d'un moteur à combustion interne est en moyenne de 15%. De plus, l'énergie non convertie en énergie électrique est émise sous forme de vapeur d'eau (donc de chaleur) qui est utilisée à des fins de cogénération: chauffage, eau chaude... 
Avantages
· Lorsque la pile ne fonctionne pas il ne se passe rien, tandis que des batteries, elles, vont se décharger rapidement. De même, elles doivent être maintenues à une température de 20 à 25 ° (la pile fonctionne de -40 à +50°C) et elles doivent être remplacées au bout de quelques années. 
Peu de pièces, peu d'entretien, peu de causes de pannes, la pile est donc intéressante pour assurer la sécurité de certaines installations critiques. absence de bruit et de vibrations,

· absence de pollution, pas de polluants et pas de gaz à effet de serre.

· combustible facile à transporter et à stocker,

· grande fiabilité et maintenance très réduite,

· fonctionnement par toutes températures.
· elle ne fait pas de bruit,
·  bonne autonomie (plusieurs dizaines d'heures) :
Une bouteille contient 9 m3 de gaz et peut produire environ 5 kW pendant 2 heures. 
On peut également produire l'hydrogène sur place à l'aide d'un "reformeur" (de la taille, lui aussi, d'un réfrigérateur). 
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 Le reformeur transforme un mélange de 64 % d'eau et de 36 % de méthanol. Moins inflammable que le méthanol pur, facile à manipuler et à stocker, il ne gèle qu'à partir de -50 °C (c'est notre liquide lave-glace automobile). 
10 litres de mélange remplacent une bouteille de gaz. Une cuve de 120 litres autorise donc une autonomie de 24 heures.

Documents d’accompagnement :

Les films :

Demain l’hydrogene (acompagnement peda dispo en PDF)

Durée : 12 min 45 s                   Date : 2003    
Résumé

L'augmentation de l'effet de serre générée par la pollution atmosphérique devient de plus en plus préoccupante pour l'environnement. Elle souligne l'urgence du changement de ressources énergétiques. Ce reportage donne un exemple concret de cette mutation en marche en Islande, terre d'énergie. Il aborde le principe de la pile à hydrogène et des ressources géothermiques islandaises. Différents véhicules fonctionnant déjà à l'hydrogène ainsi que des prototypes de l'industrie automobile donnent un aperçu des évolutions en cours.

Chaîne de traction - Pile à combustible

Durée : 02 min 51 s                   Date : 2006  
Résumé

Comment fonctionne un véhicule à pile à combustible ? De quels éléments est-il constitué ? Cette vidéo répond à ces questions en présentant les différentes phases possibles. 
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