Association francaise
pour l'hydrogéne et
les piles a combustible Mémento de I’Hydrogéne

FICHE 5.2.2

LA PILE A COMBUSTIBLE DE TYPE PEM *
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1. Historique

Deés les premiers travaux de la NASA, a la fin des années cinquante, il est apparu nécessaire de
développer une nouvelle source d'énergie performante. La pile a combustible fut retenue comme la
meilleure solution. Au début des années soixante, deux ingénieurs de General Electric (Thomas
Grubb et Leonard Niedrach) menérent les premiers développements de la technologie PEM qui
conduisirent a des prototypes pour le programme spatial Gemini. Mais les difficultés technologiques
rencontrées alors conduisirent la NASA a abandonner cette filiere au profit de la pile alcaline de type
AFC qui équipa finalement les vols Apollo, puis la navette spatiale. Néanmoins General Electric
poursuivit ses développements sur la pile PEM et c’est la mise au point, a la fin des années soixante,
par DuPont de Nemours, de la membrane perfluorée sulfonée « Nafion », conductrice protonique, qui
relanca la technologie PEM. La société canadienne Ballard fut la premiére a la mettre en ceuvre dans
les années quatre-vingt.

2. Le principe de fonctionnement et les composants

2.1 - Principe

Il est extrémement simple : il s’agit d'une oxydoréduction électrochimique et contrélée d’hydrogéne et
d'oxygéne, avec production simultanée d’électricité, d’eau et de chaleur Q, selon une réaction
chimique globale universellement connue :

H2 +% 02 H20+Q (2)
Son principe est représenté sur la figure 1.
Les électrodes
La réaction globale (1) s’opére au sein d’'une structure, appelée "cellule ", essentiellement composée
de deux électrodes (I'anode et la cathode) séparées par un électrolyte solide, conducteur protonique.
Plus précisément, les réactions suivantes interviennent aux deux électrodes :

A l'anode Ho 2H"+2e (2)

A la cathode %02+2H*+2e  H20 3)

1 PEM: Proton Exchange Membrane
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Figure 1 - Schéma de principe d’une pile a combustible de type PEM

Ces réactions d’'oxydation de I'hydrogene (a I'anode), qui produisent des protons H*, et de réduction
de l'oxygeéne (a la cathode), s'effectuent a linterface électrolyte — électrode en présence d'un
catalyseur, dans des zones appelées « points triples » (voir figure 2) : en ces points, on trouve,
autour de la particule de catalyseur :

- une continuité physique avec I'électrolyte pour assurer la conduction des protons H*,

- une continuité physique avec le conducteur électronique qu’est I'électrode, pour assurer la
conduction des électrons e,

- une structure poreuse capable d'assurer la diffusion de I'hydrogéne (& lI'anode) ou de
I'oxygéne moléculaire (a la cathode),

- une structure hydrophobe (a la cathode) pour assurer I'évacuation de I'eau formée,

- une structure thermiquement conductrice pour assurer I'évacuation de la chaleur de réaction.

On peut ainsi apprécier la difficulté de réalisation de cette interface qui représente un point clé de la
réalisation de I'ensemble électrode-membrane-électrode, appelé souvent EMEZ.

hydrogene
moleculaire o
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Figure 2 - Principe de la réaction catalytique dans I'électrode volumique
(schéma extrait de la Revue "Clefs CEA" n°32)

2 ou MEA (Membrane Electrode Assembly) en anglais
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2.2 — Les composants

Cette zone de réactions électrochimiques de part et d’autre de la membrane électrolyte, dite zone
active, de quelques microns d’épaisseur, doit étre supportée par une zone de diffusion gazeuse.
Cette zone permet de véhiculer les gaz de la réaction (a I'anode et a la cathode) ainsi que la vapeur
d’'eau a la cathode; elle est souvent constituée d'un feutre de carbone de quelques dixiemes de mm
d’épaisseur.

Cette zone de diffusion doit ensuite étre supportée par un distributeur de gaz dimensionné de
maniére a répartir uniformément les gaz de réaction sur les deux électrodes avec le minimum de
pertes de charge: hydrogéne a l'anode et oxygene ou air a la cathode. Il s’agit généralement d’'une
structure en canaux (canaux de section voisine du mmg?) intégrée dans le support d'électrode ou
parfois, d'une mousse métallique.

Enfin, une derniére barriére sépare cette cellule de la suivante : c’est la plaque bipolaire . Elle sert de
support unique a la fois a I'anode d'une cellule et a la cathode de la cellule contiglie. Elle doit
posséder de nombreuses qualités :

- chimiguement inerte dans ce milieu trés acide,

- bonne conductrice électronique,

- dessinée de maniéere a répartir au mieux les gaz sur toute la surface,

- bonne conductrice thermique pour évacuer correctement la chaleur dégagée par la cellule,
soit directement vers I'extérieur, soit vers un fluide caloporteur qui parcourt cette plaque,

- étanche,

- peu fragile (car elle supporte les efforts mécaniques de serrage et de dilatations
différentielles),

- bon marché.

Au début des années 90, cette plaque était réalisée par usinage a commande numeérique de blocs de
graphite imprégnés, pour assurer leur étanchéité, et codtait de I'ordre de 300 a 400 euros la plaque de
200 cm2. Aujourd’hui, ce composant n'est plus un point clef du colt de I'assemblage des cellules: des
développements récents ont permis d'aboutir a des colts bas (quelques euros la plaque) a partir de
graphite spécial (Albany graphite chez Ballard, par exemple) ou de moulage de matériaux composites
imprégnés de carbone (Fig. 3) ou d’emboutissage de métaux particuliers (acier inoxydable ou titane
comme sur la Toyota Mirai) protégés de la corrosion par un dépdt mince, de carbone, par exemple. Le
choix repose en partie sur la durée de vie attendue selon I'application; cette durée est relativement
courte pour les applications mobiles (10 000 h) mais est longue sur certaines applications
stationnaires (100 000 h et plus).

Figure 3 — Plaque bipolaire

Nota: la société Horizon Fuel Cell Technology (Singapour) a fait savoir, en octobre 2018, qu’elle était
parvenue a équiper ses piles de telles plaques graphitées d’'une épaisseur de 0,85 mm ce qui lui
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permet d’atteindre une densité énergétique volumique de 4 kWI/l, deux fois plus que la technologie
précédente et s’approchant de celle atteinte grace aux plagues métalliques.

2.2.1 - Le catalyseur

Le meilleur au plan de la performance est, de loin, le platine . A l'anode, il assure I'oxydation de
I'hydrogéene et, a la cathode, la réduction a quatre électrons de l'oxygene (le nombre d’électrons
échangés par molécule pouvant varier de 2 a 4), et évite ainsi la formation de peroxyde d'oxygéne
susceptible de dégrader le catalyseur. L'optimisation des dimensions des particules de platine a
permis de définir une valeur optimale de l'ordre de quelques nanomeétres ; les quantités de platine
nécessaires ont ainsi pu étre ramenées de quelques dizaines de milligrammes/cm? (valeur habituelle
dans les années 80) a 0,1-0,2 mg/cm? aujourd’hui, ce qui correspond a environ 0,3 g/kW a 0,35
W/cm2. Des expérimentations avaient montré, dés 1995, que 'on pouvait se contenter d’'une quantité
de 0,02 mg/cmz a I'anode (si I'’hydrogéne est pur) mais que cette quantité devait étre trés supérieure a
la cathode du fait des polluants contenus dans l'air alimentant la cathode. Dans la réalité, les
fabricants restent trés discrets sur les quantités actuellement mises en ceuvre.

En contrepartie de ses performances, son handicap est le co(t : son cours est trés fluctuant comme le
montre la figure 4: il a dépassé 1 800 €/troy once® en début 2012 mais il est actuellement (mars 2020)
autour de 1 000 €/troy once (soit autour de 32 euros/g). A 0,22 g/kW en 2017 (cf Tableau 1 ci-
dessous), une pile de 80 kW (cas d'un véhicule léger) contient une vingtaine de grammes pour un
co(t voisin, donc, de 640 €, soit environ 8 €/kW, pour un objectif a long terme de 25 €/kW pour le
module, soit le tiers du co(t total visé ! D'aprés une communication de janvier 2014 de l'association
allemande DWYV, les développements technologiques devraient permettre d'abaisser cette masse de
platine a 15 g en 2020 et 10 g vers 2025: le co(t de ce platine pour une pile de 80 kW ne devrait alors
pas dépasser 250 € au co(t actuel.

e
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Figure 4 — Evolution du cours du platine (prix de I'once)

A noter un autre inconvénient du platine: sa dégradation trés rapide en présence d'un taux de CO
supérieur a 10 ppm, a 80°C*. Une parade a cette sensibilité du platine a I'empoisonnement par le CO
est de déposer des traces de ruthénium a coété du platine, mais cette solution a I'inconvénient d’obliger
a utiliser un deuxiéme métal précieux (bien que 10 fois moins cher que le platine environ) qui, par
ailleurs, est un poison pour la santé humaine.

3 Le troy once = 31,103 grammes
4 A une température de 140°C, le taux acceptable de CO monte a des centaines de ppm, d'ou l'intérét de
développer des membranes a haute température !
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Des améliorations du rapport colt/performances sont tentées en diminuant encore la masse de
platine via la mise en ceuvre de nanoparticules de Pt ou en le complétant avec d’autres matériaux
comme le cobalt ou le tungsténe.

L’'omniprésence actuelle du catalyseur platine dans les piles PEM n’empéche toutefois pas de
nombreux laboratoires de tenter de lui trouver un substitut, avec des résultats encourageants ces
dernieres années mais qui méritent d'étre validés en conditions réalistes avant d'étre considérés
comme des concurrents sérieux. Ainsi, par exemple :

- le Tokyo Institute of Technology a annoncé, en mai 2014, le développement d'un catalyseur platine -
oxyde de tantale qui augmenterait la durée de vie des performances d'un facteur 8 dans le temps.

- le Korea Basic Science Institute (KBSI) a annoncé, en avril 2013, le développement d'un catalyseur
azote - monocouche de graphéne.

- la Case Western Reserve University (Corée) et I'University of North Texas ont annoncé, en
septembre 2014, le développement d'un catalyseur a bas co(t, non-métallique, plus efficace de 33%
et tolérant au CO, iode - nanoparticules de graphéne en monocouche, pour la réduction de I'oxygene.

- la société japonaise Teijin Limited (sous contrat NEDO) a annoncé, en novembre 2014, le
développement d'un nouveau catalyseur sur la base d'un alliage métal-carbone baptisé CAC
(polyacrylonitrile/acier)

- Ballard et Nisshinbo ont présenté en juin 2017 un papier a la conférence SlI-21 un papier intitulé

“Non-Precious Metal Catalysts: Cathode Catalyst Layer Design Considerations for High Performance
and Stability” sur un alliage catalyseur a base de carbone présentant les meilleures performances
obtenues jusqu’ici avec un catalyseur non platiné.

De fait, toutes les piles PEM développées actuellement utilisent le platine seul comme catalyseur sur
les deux électrodes. Grace a l'utilisation de nanoparticules, Toyota affirmait, en mai 2015, que le
platine ne représentait plus que 10 a 15% du co(t total de la pile. Par ailleurs, les progrés des
techniques de recyclage, ont permis, en 2016, d’atteindre un taux de récupération du platine de 95%.
Le tableau ci-dessous (Source: Fuel Cell and Hydrogen Annual Review, 2017) montre I'évolution des
quantités de platine mises en ceuvre dans une pile.

Table 7.3 AFCC Stack Accomplishments

Gen 1 - 2005

Power (kW) 80 90 Fi- 87
Active Power Density > o

3 2.9 26 5k 10.0
(kwilitre) z 2 \
Platinum 1(1.1ding (grams ' | a ;

|

£ kW) : £ 2
Durability (km) BO,000 140,000 160,000 200,000
Freeze Start-Up (deg. C) 2 -15.0 -25.0 25.0

Source: AFCC

Tableau 1 — Evolution de la charge en platine (Source : Fuel Cell and Hydrogen Annual Review, 2017)

2.2.2 - L 'électrolyte
Le développement de ce composant, membrane conductrice protonique, a été I'élément clef de la
percée des piles PEMFC a partir des années quatre-vingt. Plusieurs propriétés sont demandées a cet
électrolyte :
- avoir une conductivité protonique la plus élevée possible, afin de limiter les pertes associées a
la chute de tension imputable a la résistance interne,
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- présenter une bonne tenue chimique et thermique dans ce milieu acide, a I'échelle de
guelques milliers d’heures pour les applications au transport léger ou au portable, et de
quelques dizaines de milliers d’heures pour les transports publics ou le stationnaire.

- étre parfaitement étanches a I'oxygene et a I’hydrogéne pour éviter leur mélange,

- offrir des propriétés mécaniques alliant résistance et souplesse, permettant I'utilisation de
membranes de faible épaisseur : autour de 100 a 200 microns en structure simple, ou 10 a 20
microns en structure hybride, c’est a dire fabriquée autour d’un tissu résistant pour séparer les
propriétés mécaniques des propriétés protoniques.

Les membranes répondant aujourd’hui a ces spécificités sont composées de macromolécules per
fluorées contenant des fonctions acides SOz~ H* dont la dissociation en présence d'eau permet la
mobilité des protons. Leur température maximale d’utilisation est voisine de 85°C.

Le co(t actuel de ces polymeéres, dont le plus répandu est le Nafion® de DuPont de Nemours®, de
I'ordre de 400 a 500 €/m2 sur de grandes quantités, est un autre des éléments clef du co(t de la pile a
combustible. Le codt objectif est de 15 €/mz.

Nota : I'utilisation du Nafion s’est généralisée chez tous les fabricants de piles de type PEM ... faute
de mieux, c'est-a-dire faute de la disponibilité d’'une membrane résistant a plus haute température.
Beaucoup de laboratoires de recherche tentent, depuis des décennies, de trouver une membrane qui
résiste a une température plus élevée, c'est-a-dire supérieure a 130°C, .... Jusqu’ici sans résultat
probant. On peut donc remarquer I'annonce faite en mars 2020, par l'institut coréen KIER, du
développement d’'une pile PEM® de 5 kW, fonctionnant a 160°C. Cette annonce ne donne aucune
précision sur la nature de I'électrolyte qui a été retenu.

-

Figure 4 — Composants d’'un cceur de pile avec membrane Nafion® translucide (en haut a droite),
catalyseur en poudre et électrodes (photo "Clefs CEA" n°44)

5. Ce polymeére avait été initialement développé pour les électrolyseurs.
6 https://fuelcellsworks.com/news/korea-institute-of-energy-research-realizes-advancing-into-next-generation-
building-fuel-cell-market/
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Figure 5 — Prototype de la pile PEM haute température de 5 kW du KIER (2020)

2.3 - La pile & combustible” ou module

Pour obtenir un module il faut assembler plusieurs cellules. On les assemble les unes contre les
autres dans un montage dit "filtre-presse”, ce qui signifie que les cellules sont montées en série
électrique. Une pile a combustible est constituée d'un ou plusieurs modules. La tension disponible aux
bornes d'un module est la somme des tensions unitaires de chaque cellule. La figure 6 montre un
module récent fabriqué par Ballard.

Remarque : cette fiche traite de la pile dite PEM ou PEMFC. Il existe une version voisine dénommeée
DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) qui se caractérise par une alimentation de l'anode avec du
méthanol au lieu d'hydrogéne. Ce méthanol est transformé en hydrogéne sur l'anode grace a la
double action d'un catalyseur fait de platine et de ruthénium. Le reste du fonctionnement est le méme
que celui d'une pile PEM. Cette transformation supplémentaire consomme un peu d'énergie et les
performances de ce type de pile sont, de ce fait, Iégérement inférieures a celles d'une pile PEM. En
contrepartie, ce mode d'alimentation indirecte en hydrogene rend l'utilisation de la DMFC plus aisée.
On trouve ainsi ce type de pile pour des générateurs utilisés a bord de véhicules mobiles comme les
bateaux ou les caravanes. Ce type de pile est commercialisé principalement par SFC (Allemagne),
Ballard (Canada) et SerEnergy (Danemark).

7 "module" ou "stack", en anglais
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Figure 6 - Pile Ballard FCmove (2019) 8i¢me génération

3. Les performances

Elles sont résumées sur la figure 6, essentiellement sous la forme de la caractéristique courant —
tension (I, V), appelée encore « courbe de polarisation » (courbe en jaune, dénommée V).

La tension a courant nul, Vo, a 25°C, pour le couple hydrogene-oxygene est de 1,23 Volt.

Le point de fonctionnement nominal d’'une cellule est généralement pris autour des valeurs suivantes
(point marqué Vn sur la courbe de polarisation) :

Vn = 0,7 Volt et In = 0,45 Alcm?2

Rendement

Puissance n%

W/cm2

tension (V)
= =
-3 (=21

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Courant (A/lcm?2)

Figure 6 — Caractéristiques électriques d’'une cellule PEMFC
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Le rendement énergétique (représenté sur I'échelle de droite de la figure 6) s’exprime? par la relation :
=1-T S/ H

avec : H, la chaleur de réaction a pression constante

et T S la chaleur isotherme réversible échangée avec le milieu extérieur.

Ce rendement s’exprime de fagcon plus simple, en tout point défini par la tension V, par la relation :
=V/Vo ou V/1,23 (pour le couple Hz2/Oz)

Sa variation avec le courant est représentée par la courbe violette, repérée sur la figure 6. Sa valeur
est voisine de 57% au point nominal choisi sur la figure 6.

La puissance P s’exprime par le produit V x |: sa variation est représentée par la courbe rouge,
repérée P, sur la figure 6. Sa valeur est voisine de 0,32 W/cmz au point nominal choisi sur la figure 6.

Remarque : le point de fonctionnement nominal choisi n'est pas au point de puissance maximum
(comme sur un moteur thermique), car le rendement est alors trop faible, de I'ordre de 40% ; cette
caractéristique permet donc a la pile, en cas de besoin, de fournir environ 25% de puissance
supplémentaire, ce qui est intéressant, en particulier pour les applications automobiles. Le rendement
nominal généralement choisi par les constructeurs est voisin de 55%.

Au plan des performances massique et volumique du module de conversion seul, les valeurs
obtenues pour les meilleures technologies (Hyundai, Toyota, Horizon Fuel Cell ...) atteignent les
valeurs suivantes :

5 kW/litre et 5 kW/kg
(valeurs fournies en novembre 2019 par  Horizon Fuel Cell pour une pile de 150 kW)

C’est a dire des valeurs supérieures a celles d’'un moteur thermique.

4. Les périphériques de la pile

Comme pour un moteur thermique, divers périphériques sont nécessaires a la mise en ceuvre d'un
générateur d'énergie a pile a combustible PEM:

- Alimentation en fluides : a la cathode, la pile est alimentée en oxygéene de I'air sous une

pression qui varie, selon les constructeurs, de quelques centaines de millibars a 1,5 bar
(pressions relatives). Dans le premier cas un simple circulateur d’air suffit, tandis que dans le
second un compresseur® est nécessaire. Le premier est plus séduisant car plus économique
mais il impose un contréle de 'humidité dans la pile plus délicat. Le débit d’air dans la pile
varie de 1,5 a 2 fois le débit minimum nécessaire (débit stoechiométrique) pour une meilleure
répartition de la concentration en oxygéne et pour le drainage de I'eau produite. Cet air doit
étre humidifié pour assurer une conduction protonique correcte de la membrane ; cette
fonction peut étre assurée de deux facons: soit l'air traverse un humidificateur avant
d’'alimenter la pile, soit la membrane est directement humidifiée par remontée capillaire de
I'eau produite.
La pile est alimentée en hydrogéne a partir d'un systeme de régulation qui impose le débit
souhaité (ou encore la puissance électrique désirée) sous une pression sensiblement égale a
la pression cathodique pour limiter les efforts mécaniques transverses sur la membrane
électrolyte.

- Elimination de I'eau produite : le débit d'air a la cathode draine I'eau produite par la réaction et
traverse un séparateur en sortie de la pile. Cette eau peut étre soit stockée pour servir a

8 Les piles a combustible : C. Lamy et J.M. Léger, Journal de Physique IV, Colloque C1, supplément au Journal
de Physique Ill, Volume 4, janvier 1994.

9 En ao(t 2015, la compagnie UQM Technologies Inc. informait qu'elle fournissait Ballard avec son modeéle de
compresseur baptisé UQM R410.
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diverses fonctions (humidificateur, reformeur en amont de la pile), soit étre directement rejetée
a I'extérieur, en grande partie sous forme vapeur.

- Elimination de la chaleur : la puissance thermique produite dans la cellule est du méme ordre
de grandeur que la puissance électrique et doit étre évacuée pour éviter la surchauffe, et donc
la détérioration, de la membrane. Il y a trois fagons de I'évacuer :

0 Une circulation de liquide caloporteur est assurée a l'intérieur d’'une plaque bipolaire
toutes les 2 a 3 cellules,

o0 De l'eau est injectée avec l'air a I'entrée de la cellule, et la chaleur est éliminée par
évaporation partielle de I'eau (solution Nuvera)

0 Chaque plaque bipolaire est équipée dailettes et la chaleur est évacuée par
circulation forcée d’air a I'extérieur. Si la plaque bipolaire est de section importante, sa
conduction thermique longitudinale peut étre améliorée en donnant a cette plaque une
fonction « caloduc » (transfert de chaleur en double phase).

Dans toutes ces options, le circuit de refroidissement inclura donc une boucle liquide ou
gazeuse avec son circulateur et éventuellement (cas du liquide) un échangeur thermique vers
I'extérieur.

Remargue : ce composant est un des points-clef d'un générateur a pile a combustible sur un
véhicule Iéger, car la puissance thermiquel® est a évacuer sous un écart de température avec
'ambiante plus faible qu’avec un moteur thermique (environ 35 degrés au lieu de 60 degrés).
On aboutit donc a un échangeur dont la taille peut atteindre le double de celle des échangeurs
actuels (radiateurs), donc plus difficile a implanter.

- Gestion de ['électricité : I'énergie électrique est produite sous faible tension continue (par
exemple 80 Volt pour 110 cellules en série) et forte intensité (des centaines d’amperes) alors
que l'utilisation exige couramment un courant alternatif sous une tension normalisée. Il est
donc nécessaire d'utiliser un convertisseur continu-alternatif qui prend en charge cette
adaptation.

- Gestion de I'ensemble : le systeme complet est nécessairement équipé de nombreux capteurs
de débits, pressions, températures, humidification, intensité électrique, tensions, concentration
d’hydrogéne... qui doivent étre analysés en continu pour piloter les divers composants, ainsi
que les procédures de démarrage et d'arrét, soit d’urgence soit volontaires. Un ensemble de
contréle-commande assure ces diverses fonctions.

Pour un systéme complet, hors réservoir d’hydrogéne, les performances du générateur General
Motors, I'un des plus compacts actuellement, sont :
0,4 kW/litre et 0,6 kW/kg

La figure 7 montre I'ensemble des périphériques pour une utilisation dans un véhicule.

101 a puissance thermique & évacuer est sensiblement la méme —a puissances fournies identiques- pour une pile
a combustible (50% en chaleur et 50% en électricité) et pour un moteur thermique (1/3 en puissance mécanique,
1/3 dans les gaz d'échappement et 1/3 dans I'eau de refroidissement).
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Figure 7 - Schéma d'un systéme a pile a combustible auquel il convient d'ajouter capteurs et
contrdle-commande

5. Exemples de réalisations

La pile PEM est d'ores et déja intégrée dans de nombreuses applications. Quelques exemples non
exhaustifs sont montrés ci-aprés, dans toute la gamme de puissances des piles PEM, de quelques
mwWwailMwW:

5.1 - Démonstration/jouets

Figure 8 — le kit de la société allemande H-tec (pile de 300 mW)
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Figure 9 — le kit Cleara-llc.:k a 4 cellules pour_étudiants, de la société francaise Pragma Industries

5.2 - Chargeur pour portables

Figure 10 — Le chargeur de nomades du constructeur suédois PowerTrekk 2.0 (6,5 W)

5.3 - Générateur transportable
Ce type de produit est développé pour des alimentations de secours ou pour des relais
téléphoniques (cf. Fig. 11)
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Figure 11 — Le groupe électrogéne COMMPAC 500 du fabricant francais Axane (500W)

5.4 — Bloc générateur pour véhicules
De nombreux types de véhicules ont été équipés de telles sources d'énergie, comme des chariots
élévateurs (cf. Fig. 12), des véhicules légers (cf. Fig. 13), et des bus (cf. Fig. 14)

Fig. 12 — Chariot élévateur a pile Plug Power
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Fig. 13 — Le groupe de puissance (80 kWe) de General Motors (a droite le modéle 2011) pour des
véhicules légers

Fig. 14 — Le modéle de bus Exquicity de Van Hool de Pau (2019)

5.5 — Générateur stationnaire
Il en existe de toutes tailles, depuis 0,8 kW pour I'habitat individuel (cf. Fig. 15), vendus au Japon a
plus de 300 000 exemplaires (début 2019) jusqu'a plusieurs MW (cf. Fig. 16).
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Figure 15 — Co-générateur électricité-chaleur japonais Aisin Seiki Ene-Farm (2016)

Figure 16 — Générateur stationnaire CLEARgen du canadien Ballard installé chez Toyota (1IMWe)
(2012)

6. Aspects économigues

Dans un systéme d’énergie a pile a combustible, le co(lt total est la somme du colt des modules (ou
stacks) et de celui des périphériques. Dans ce codt, les modules représentent de 35 a 50%. Ce co(t a
fortement diminué depuis 2006 pour atteindre aujourd’hui un colt de 35 — 40 €/kW selon les
informations du DoE (cf. Fig. 17). A ce niveau, ce co(t s'approche de celui des moteurs thermiques
Une diminution supplémentaire est attendue via les progres possibles suivants :
- la membrane électrolyte a 15 €/m2, fonctionnant a 150°C minimum pour diminuer la taille du
radiateur,

- le contrdle de la fabrication en série d’EME a faible taux de platine (0,1 mg/cm?) ou avec un
autre catalyseur,
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- la suppression de I'hnumidificateur pour l'intégrer au module,
- le contrdle du fonctionnement de la pile a basse pression pour supprimer le compresseur d'air
et le remplacer par un circulateur.

A titre d’exemple, les constructeurs automobiles japonais Toyota (avec la Mirai) et coréen Hyundai
(avec la NEXO) proposent leurs véhicules en France a un prix (en 2019) de respectivement 78 900 €
et 79 900 € hors bonus écologique de 6 000 £.

On peut penser que le constructeur Toyota, par exemple, suivra la méme démarche qu’avec son
véhicule hybride Prius, c'est-a-dire une vente a perte pendant une période de 5 a 10 ans, avant de
commencer a devenir bénéficiaire.

La pile PEM représente actuellement plus de 95% du marché mondial des piles a combustible. En mai
2018, le DoE affirmait que le colt des piles destinées aux véhicules automobiles avait baissé de 60%
depuis 2006. Depuis la méme époque la durée de vie a augmenté d'un facteur 4, atteignant
aujourd’hui une autonomie, pour les véhicules, de 120 000 miles.

Figure 17 — Evolution du co(t du systeme pile a combustible- Source: DOE Hydrogen and Fuel Cells
Program Record 17007: Fuel Cell System Cost—2017

7. Des acteurs industriels

De nombreux industriels affichent des ambitions commerciales dans le domaine de la pile a
combustible de type PEM et de ses applications.

En France, les principaux sont :
- Air Liquide
- Helion Hydrogen Power
- Pragma Industries
- Michelin - Symbio

Hors France, il en existe plus d'une centaine et il serait trop long de les énumérer tous. Parmi les plus
importants on peut citer:

- Ballard Power Systems (Canada): www.ballard.com

- Nuvera Fuel Cells (ltalie), adresse : www.nuvera.com/

- Hydrogenics (Canada): www.hydrogenics.com/

- Intelligent Energy (Grande Bretagne): www.intelligent-energy.com
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- Horizon Fuel Cells (Singapour): http://horizonfuelcell.com/

- Plug Power (USA): www.plugpower.com

- Heliocentris (Allemagne): http://www.heliocentris.com/

- SFC Energy (Allemagne): http://www.sfc.com/en

- FuelCell Energy (Etats-Unis): http://www.fuelcellenergy.com/

- Fuji Electric (Japon): http://www.americas.fujielectric.com/sites/default/files/YEC%20140.pdf
- Posco Energy (Corée du Sud): http://www.poscoenergy.com/_service/eng/main.asp

Les constructeurs automobiles fabriquent le plus souvent leurs propres piles PEM, tels General
Motors, Honda, Nissan, Toyota, Hyundai, le chinois SAIC.... ou les développent en collaboration avec
un laboratoire de recherche, comme PSA avec le CEA (pile Genepac) ou Michelin avec I'Institut Paul
Scherrer en Suisse.
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