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La probléematique énergie

@ Augmentation des gaz a effet de serre et réechauffement climatique

Variations of the Earth’s surface temperature for...

Departures in temperature in °C (from the 1961-1980 average)
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La probléematique énergie

Les enjeux

@ Lutter contre le changement climatique
@ Renforcer la sécurité d’approvisionnement
@ Améliorer la compétitivité économique

Les réponses
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Facteur 4

@ Le facteur 4
~ Réduction par quatre a cing d'ici 2050 des
emissions globales de gaz a effet de serre des pays
développés par rapport a leur niveau de 1990

@ Le mix énergétique
» Trois sources d’énergie primaire : fossile, nucléaire,
renouvelable
» Trois vecteurs énergétiques : électricité, chaleur,
hydrogene '

Source : Enerdata




Le principe de la cogénération

Gaz naturel
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L' « Invention » de la Pile a Combustible

®» 1839 : Sir William GROVE « invente » la Pile a Combustible

ox hy

, La Pile de Grove (4 cellules en série)
Electrolyseur
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dilué

(1811-1896)

La Pile a Combustible et la cogénération (Salon Interclima, 10 février 2010) 5127



Le principe de la pile a combustible
Exemple de la Pile a Membrane échangeuse de protons

Electrolyte Polymeére
Solide

Cathode
Anode

1 = H2
plague
distributrice

O3
(air)

collecteur de
courant

Electrolyte
H20+ H2 (Nafion)
@ @ Zone active (dépot Pt)
AME Zone diffusionelle

(feutre carbone imprégné Nafion)
G Chaleur
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Un peu d’électrochimie

@ Anode : H, —>2H*+ 2 e V, = Ex(O,) — Ey(H,) = 1,23 V (H,0liq.)

.
@ Cathode : %2 O, +2H*+2e —>H,0 Rendement de cellule : n = V/V,

o

Courbe de polarisation d'une monocellule PEMFC
Teen = 80°C - P H,/air = 4 bars
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Les différentes piles a combustible

; Anode Cathode ;
Type de pile (Catalyseur) Electrolyte (catalyseur) Température
Membrane Polymere perfluoré |, + )
z + - - + Lo 02 +2H +2e
échangeuse de H,>2H +2e (-SO,—-H") S HO!| -20-80°C
protons (Pt) (P1) 2
(PEMFC) H" =»
. : CH,OH + H,O Polymére perfluoré |%0O,+2H" +2¢
Me”zgrll/loF'g)”em 5 CO,+6H +6¢ (SO, —H") SH,0| 60-80°C
(Pt) H" =» (Pt)
Membrane Polybenzimidazole |, + ]
échangeuse de H,>2H +2¢ (PBI) + acide Lo meln +2_6) Ho | 150 — 200 °C
protons HT (Pt) phosphorique (90 %) (P1) 2
(HT-PEMFC) H" =»
Acide . i H,PO, (85-100 %) |%0O,+2H" +2¢
ohosphorique | 27 Z(PHt) e > H,0| 160-220°C
(PAFC) H" » (Pt)
Alcaline H, +2 OH KOH (8-12 N) %2 0,+H,0+2¢e
(AFC) —>2H,0+2¢ —20H | 50-250-°C
(Pt, Ni) &« OH (Pt-Au, Ag)
Carbonate H, + CO32' Li,CO,/K,CO,/Na,CO, | %20, +CO, +2 e
fondu —-»H,O0+CO,+2¢ - CO32' 650 °C
(MCFC) (Ni +10 % Cr) @« OH (NiO, + Li)
: 1 ‘ 2-
Oxyde solide | H,+0" > H,0+2¢ R et P Il 5
(SOFC) Z(Cermet Niz-ZrO ) (Perovskites 700 — 1000 °C
2 « O0” La Sr, MnO,)
La Pile a Combustible et la cogénération (Salon Interclima, 10 février 2010 8127




L'architecture d’une pile : de lacellule au module

Exemple de la Pile a Membrane échangeuse de protons

Module
Assemblage filtre-presse

Cellule élémentaire

i
— g

Plaque bipolaire

Assemblage membrane-électrodes

=

=
e ——

INCRERNE

Composants, électrodes et Cellule unitaire PEMFC Module PEMFC
AME FCgen-1030V3 de 1,2 kW
pour cogénération domestique
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L'architecture d'une pile : du module au systéme
Exemple de la Pile a Membrane échangeuse de protons

Fabrication

module Systéme Pile a Combustible
pour cogénération

air
Liquid @
separator PROX

PEMFC

Primary cooling water circuit

Intégration module
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L'architecture d’une pile : I'intégration systéme

Exemple de la Pile a Membrane échangeuse de protons

PROX
Controls, Interface

Power-Conditioner —

¢ e REP N T ) NG Fuel Processor
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g g ]
" HO, "
=7 D o PEM-Stack
i @ PEMFC @

NG
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L'architecture d'une pile : delacellule au module

Exemple de la Pile a oxyde solide (technologie tubulaire Westinghouse)
Air

i 100 m Tubular Solid Oxide Fuel Cell
B |—- £ 1

Interconnection

| Electrolyte
| Air
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Quelques exemples de Piles a Combustible
PEMFC

BALLARD

Module FCgen-1030V3 PEMFC HT
de 1,2 kW Systeme de 2.5 kW a 5.0 kW
composé de deux modules
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Quelques exemples de Piles a Combustible
Les differentes technologies SOFC

@ Architecture tubulaire (SIEMENS)
@ Architecture plane (TOPSOE)
@ Micro SOFC tubulaire (AIST)

Cell Bundle Stack
110W  3kw 125 kW
SIEMENS : architecture tubulaire TOPSOE : Module SOFC Micropile SOFC AIST (Japon) et Toho
de 1 kWe réalisé a partir de Gas Co. (2007)
cellules 12x12 cm? puissance de I'ordre de 2W/cm3 a 550°C

SOFC tubulaire (tubes d’'un diameétre
compris entre 0.8 et 2 mm)
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Quelques exemples de Piles a Combustible
— ‘*‘;f——:ﬁ MCFC

. CEC Solutions GmbH :
CFC ! Solutions 5w VICEC de 250 a 500 kW

Gassulberaltung d DC FAC Wechselrichter
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Les applications des Piles a Combustible

Stationnaire

) Spatial

- Aéronautique AFC

Portable b = IE gt
i Transport
\Mini
PAC
-~
10 W 100 W 1 kW 10 kW 100 kW 1 MW
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Le reformage du gaz naturel
@ Vaporeformage :
CH,+2H,054H,+CO,

CH, + H,0 — CO+H,0—-CO, CO+%0,— CO,
CO, +H,+CO +H, (+ CO <1 %) N CO < 100 ppm

Vs

Vaporisation, Réaction de
CH, —y Reformage < water shift » O’X}/datl_on CO, + H,
+H,0 catalytique (200-500 ° C) préférentielle
(250 °C)

Air +
combustible H,O Air + H,

@ Oxydation partielle :
CH,+0,52H,+CO,

@ Reformage autothermique (ATR) :
Combinaison du vaporeformage et du I’'oxydation partielle
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Les applications des Piles a Combustible
Le stationnaire : la micro cogénération domestique

Systeme Net~Gen (1 kW)

Accord pour développer une chaudiere
intégrée de micro-cogénération domestique
pour le marché francais entre :
@ Ceramic Fuel Cells Limited S‘ Gaz de France ,
@ Gaz de France Développement de |
ietri i De Dietrich $ E i
@ De Dietrich Thermique VvV chaudieres de micro-
cogénération de 1 kW
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Les applications des Piles a Combustible

| La cogenération collective
Le projet CELLIA :

@ Pile a combustible dédié au secteur du logement social démarré en 2006. La pile
installée par Dalkia en partenariat avec de ’'OPAC de Paris, contribuera a fournir 20 %
de besoins en énergie a 283 logements sociaux a Paris.

@ Production d’électricité et de chaleur a partir du du gaz naturel. L’électricité produite
fait I'objet d’un contrat de rachat avec EDF.

@ Pile MCFC de MTU : 230 kW électrique et 180 kW thermique

2 objectifs majeurs :

@ étudier le comportement de la pile sur
une durée longue, (6 ans minimum) afin
de démontrer la viabilité technique de
cette technologie

ﬁ%ﬂ'”’ R

:
L]
¢
¥ 4
v

@ engranger I’expérience nécessaire a
faire progresser larecherche sur
I’'utilisation de la pile a combustible
appliquée au chauffage de logements

Q@veoua OPAC ( ¥ fledoF —

E. Dalkla- EDF .
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Les applications des Piles a Combustible
Le cycle combiné ;

| B

Gaz chauds : -
= - Combustible
; amacl>
Air
Turbine a gaz/ Convertisseur
géneérateur
]
e 'I Principe du
L] /,;,-:J cycle combiné
B oosees Siemens Westinghouse : 7 SIEMENS
AL EEEY unité de 220 kW couplée i
. aune turbine a gaz Westinghouse
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Les atouts de |la pile a combustible

@ La reduction des gaz a effet de serre et les économies
d’'energie

» Les piles a combustible permettent de générer un courant électrique
de facon continue avec des rendements éleveés :

v' Le rendement électrique dépasse actuellement les 40 % et peut atteindre
70 % lors du couplage d’'une pile haute-température avec une turbine a
gaz

v Le rendement total (électrique + thermique) est aujourd’hui de I'ordre de
80 % et devrait atteindre 90 %

» Les piles a combustible contribuent ainsi aux economies d’énergie et
participent a la reduction des emissions de CO,

» Grande flexibilité au niveau du combustible : gaz naturel, biogaz,
hydrogene, alcool...

La Pile a Combustible et la cogénération (Salon Interclima, 10 février 2010) 21/27



Les atouts de |la pile a combustible

@ La protection de |'air

» Une pile a combustible, fonctionnant avec de I'hydrogene pur ou du
gaz naturel, ne rejette ni oxydes de soufre ni particules

» Lorsque I’hydrogéne est obtenu a partir de gaz naturel, une pile a
combustible ne rejette que :

v' Des quantités infimes de NO, et de CO
v' 4 mg/kWh de NO, et des traces de CO pour la PAFC de Chelles

v A titre indicatif, le label ange bleu pour les chaudiéres individuelles : 65
mg/kWh de NO, et 50 mg/kWh de CO

@ La limitation des nuisances sonores
» Le processus électrochimique de la pile ne génere pas de bruit

» Seuls les systemes auxiliaires (ventilation, circulateurs...) engendrent
un bruit faible

@ Maintenance limitée (pas de piece en mouvement)
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Exemples de programmes phares -

Projet de démonstration de systemes de
chauffage baseés sur les piles a combustible
@ Le projet de démonstration de systemes de chauffage "Callux", débuté en septembre 2008,
devrait accélérer la commercialisation de systemes de chauffage basés sur le principe des
piles a combustible.
+» 9 partenaires

» Budget de 86 M€, dont 45 M€ de financements par les partenaires
+ Durée de 7 ans

@ Plus de 800 systemes seront installés jusqu’en 2010 dans des habitations afin de pouvoir
évaluer leur compatibilité a étre utilisés quotidiennement jusqu’en 2015.
&;.csw

” R 7 s
& e~ LS HEXIS HVaillant
eEnBW A
A
e-an | Ruhrgas . _
EWE %‘J
B . ¢
MV V- Energie |
Verbundnelz PEMFC (70°C) SOFC HT PEMFC
GasAG Performance max. Puissance max.
1,0 kWe/1,7 kWth

SOFC
Puissance max. Puissance max.
1,0 kWe/2,0 kWth 4.6 kWe/1,5 - 7 kWth

1 kWe/approx. 20 kWth
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Exemples de programmes phares =

e,
[ S S )

@ Le programme SECA démarré en 1999 rassemble ['état,

N=TL I'industrie, et la communauté scientifique afin de développer
la technologie SOFC pour diverses utilisations.

pacific Northwest @ Le programme SECA a pour objectif la mise sur le marcheé

National Laboratory

Pty Satle o e des systemes SOFC entre 3 kW et 10 kW pour des
applications stationnaire, transport et défense.

$70+
Partenaires industriels $60-
' $501
WorleyParsons
resources & energy $40'
SIEMENS $30-
DeLPHI 5207
. United $101
TEGlIIIIIlIJgIES $0+

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

[d Rolls-Royce g
g A T Systéme 3 kW
VESrsaPDwer
yilems

FuelCel! Energy

ORequest @ Appropriation

Evaluation des codts de production industrielle
» Module ~ $175/kW
+» Systeme < $700/kW
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Exemples de programmes phares @

:;':-},—h 1~ —rryw  Déploiement de la commercialisation de systemes
I‘ CN_E{_ !_I_'HI | de chauffage basés sur les piles a combustible

@ 6 gaziers japonais ont lancé la vente d’une unité résidentielle de cogénération sous la marque

commune ENE-FARM en mai 20009.
+ Tokyo Gas, Osaka Gas, Toho Gas, Saibu Gas, Nippon Oil Corporation, Astomos Energy Corporation

& Unité de cogénération de 700 W d’électricité et 900 W de chaleur.

+ Fabricants : Toshiba Fuel Cell Power Systems Corporation, ENEOS Celltech Co., Ltd et Panasonic
Corporation

@ Pour I'année 2009, le ministere japonais de I’économie, du commerce et de I'industrie (METI)

subventionne la moitié des colts d’installation a hauteur de 10 500 € par unité.

@ Les ventes des systemes pile a combustible ENE-FARM ont été soutenues par la publicité

(100
a0

B8O
0 -

(i)

50 |
au |

an
20

10+

4]

réalisée par les promoteurs immobiliers.

<System Structure>

0 unils ) ¥ Cell stack

PI’éVISIOﬂ deS VenteS 1 Hydragen

Fuel call unit

FY 2008 (F) FY 2010 (F) FY 2012 (F) FY 2015 (F) . "1 Heat recovery device
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Exemples de programmes phares =

“ New Energy W0r|d 1208 = O Marchés précoces

.,T’ | O Stationnaire

fuel cells & hydrogen for sustainability 100,0 B Production H2

1 @ Transport

@ 2008 : Lancement du JTI « Hydrogéne 80,0 -
et Piles a Combustible »
» Période 2008 - 2013
@ Budget total : 940 M€ dont 470 M€

d’aide européenne

@ 175,6 M€ d’aide sur la thématique AN
« Stationnaire »

60,0 -

40,0 -

Contribution EC (M€)

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Application Area Targets 2010 Targets 2015
Volume Cost and Technology

Stationary Power | 3-7 MW installed | ~ 100 MW installed | Cost of € 4,000 - 5,000/kW for micro
Generation & CHP electrical capacity electric capacity CHP

in the EU for pre- Cost of € 1,500 - 2,500/kW for

commercial . ) ) .
] industrial/commercial units
demonstration
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Mercl de votre attention

Thierry Priem

Responsable du Programme Hydrogene & Piles a Combustible

CEA Grenoble
17, rue des Martyrs
38054 Grenoble cedex 9

PROGRAMME

thierry.priem@cea.fr Hz e
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