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La problLa probléématique matique éénergienergie

Demande mondiale en 
énergie en croissance

Source : AIE

Source : CEA

Raréfaction des ressources en 
énergie fossile

Source : GIEC

Augmentation des gaz à effet de serre et réchauffement 
climatique
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Les Scénarios énergétiques en France

Commissariat du Plan "Énergie 2010-
2020«
ØConsommation a triplé entre 1960 et 
2000 (40 ans !)
ØConsommation totale d'énergie de la 
France en 2020 : de +9 % (S3) à +37 % 
(S1) par rapport à 1997
ØLe secteur des transports connaît 
dans tous les cas

§une augmentation importante 
(jusqu'à + 57 % dans S1),
§alors que la croissance des 
consommations du secteur 
industriel reste modérée.
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Pétrole Gaz 
naturel

Charbon Biomasse
SolaireHydrauliqueÉolien Nucléaire

Sources d’énergie

Vecteurs d’énergie

Électricité

+ géothermie, marée, ..

Exploiter des sources – Produire des vecteurs

Carburants 
fossiles

Gaz 
naturel

Charbon Biocarburants
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Biomasse
SolaireHydrauliqueÉolien Nucléaire

Sources d’énergie

Vecteurs d’énergie

Électricité

+ géothermie, marée, ..

Exploiter des sources – Produire des vecteurs

Biocarburants

Pétrole Gaz 
naturel

Charbon

Carburants 
fossiles

Gaz 
naturel

Charbon Hydrogène
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Qu’est ce que l’hydrogène « énergie » ?
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1 kg d1 kg d’’hydroghydrogèène,  cne,  c’’est :est :

25 litres 25 litres àà 700 bars700 bars

20 kW.h 20 kW.h éélectriques lectriques 
en sortie de pileen sortie de pile

2 jours d2 jours d’’autonomie autonomie 
pour une maison tout pour une maison tout 
confort (hors confort (hors 
chauffage)chauffage)

80 km pour un v80 km pour un vééhicule hicule 
de classe moyenne de classe moyenne àà
100 km/h100 km/h
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Les motivations pour évaluer l’hydrogène

• Humaniste
– Garantir la sécurité d’approvisionnement
– Mieux préserver l’environnement 

• Economique 
– Garantir un prix compétitif de l’Énergie

• Géopolitique
– Garantir l’indépendance énergétique

70’s 
(chocs pétroliers)

21ème s.
La planète
en danger ?
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La pile à
combustible

sur sites
par les EnR

Production

Les réseaux de 
transport H2

stockage H2 
embarqué

Stations 
services H2

Transport   distribution

centralisée

Réseau de 
distribution

Stockage Conversion

La filière hydrogène

BMW hydrogen 7
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l’hydrogène est d’ailleurs l’ancêtre de tous les autres éléments. 

PRÉSENT PARTOUT… MAIS DISPONIBLE NULLE PART
L’hydrogène est extrêmement abondant sur notre planète.. Mais bien qu’il soit l’élément le plus abondant 
de la planète, l’hydrogène n’existe pratiquement pas dans la nature à l’état pur.

L’hydrogène est l’élément le plus abondant de la planète …
… pourtant il n’existe pratiquement pas à l’état pur dans la nature

Chaque molécule d’eau (H2O) est le fruit de 
la combinaison entre un atome d’oxygène et 
deux atomes d’hydrogène. Or, l’eau couvre 70 
% du globe terrestre. 

On trouve également de l’hydrogène dans les
hydrocarbures qui, comme leur nom l’indique, 
sont issus de la combinaison d’atomes de 
carbone et d’hydrogène

Enfin, tout organisme vivant, animal ou 
végétal, est composé d’hydrogène : la 
biomasse est donc une autre source 
potentielle d’hydrogène.

Le paradoxe de l’hydrogène
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95% de la production est 
captive (dédiée à des 

applications industrielles)

Production et utilisations de l’hydrogène aujourd’hui

95% de la production est 
d’origine fossile

Industrie chimique
production d’ammoniac NH3

Industrie pétrochimique

Autres applications
Agroalimentaire 
Verrerie
Construction mécanique/métallique 
Semi-conducteurs 
Sidérurgie
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Évolution du marché de l’hydrogène

1995 2015 20202000 2005 2010 2025 2045 20502030 2035 2040

Hydrogen industrial gas

Clean H2 for rafineries

H2 for transport
(decentralized +
massive prod)

H2 as energy storage
(renewable energies)

Fossil H2 for rafineries

H2 production

2015  -  Market 1
H2 for rafineries - heavy 
hydrocarbons exploitation (H2 
plants near raffineries)

2020 - Market 2
H2 produced by renewables 
energies (onsite production, 
energy storage, grid regulation)

2025/2030 - Market 3
H2 for transport (H2 grid, 
decentralized and domestic 
production)
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H2

HydrogHydrogèène pour industries lourdes ne pour industries lourdes 
(raffineries, sid(raffineries, sidéérurgie)rurgie)
Horizon 2015 Horizon 2015 -- 20202020

Hydrogène "propre" : besoins exponentiels dans les années à venir 
pour exploiter les hydrocarbures  lourds (résidus 5%; schistes 
bitumineux, coal to liquid) et la désulfurisation dans les procédés 
lourds

1
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Semaine de grève éolienne sans préavis !

La régulation par le stockage – intégration des ENR

Production d’hydrogène par électrolyse de l’eau lors des périodes à
haut rendement
Restitution d’électricité « éolienne » par pile à combustible lors 
des périodes à faible rendement
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• 2 éoliennes (600 kW chacune)

• Électrolyseur d’une capacité de 10 
Nm3/h

• Compresseur de 5,5 kW

• Un moteur à hydrogène (55 kW)
• Pile à combustible de 10 kW

• Un volant d’inertie de 5,5 kWh
• Batteries de 50 kWh
• Une machine synchrone de 100 kW

Dispositif du projet UTSIRA [source: HYDRO] synchrone de 100 kW

Électrolyse Couplage avec les ENR
Projet UTSIRA (Norvège)
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L'hydrogène pour le transport 
horizon 2025-2040

Michelin-PSI HyLight

Honda FCX

Ford FCV Peugeot 205 Pompier

Toyota-Fine X

Peugeo
t 207 
Epure

3
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La production d’hydrogène
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Phase 1

Fossiles

Phase 1

Fossiles

Phase 2
Fossiles & 

séquestratio
n

Phase 2
Fossiles & 

séquestratio
n

Phase 3
Énergies
Propres

Phase 3
Énergies
Propres

Phase 4
Développement 

durable

Phase 4
Développement 

durable
2000 2020 2040 2060

H2 à partir d’
hydrocarbures

• H2 à partir d’hydrocarbures 
avec séquestration CO2

• H2 à partir des EnR

• H2 à partir des EnR
• H2 à partir du nucléaire (Gén IV)

• H2 à partir des Bioprocédés
• H2 à partir de procédés 

naturels

L’hydrogène : de la production par voie fossile 
au développement durable
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Les modes de production d'hydrogLes modes de production d'hydrogèènene

ProductionProduction

Massive et centralisMassive et centraliséée e 
(usines de production)(usines de production)

DDéécentraliscentraliséée avec les EnRe avec les EnR

ApplicationsApplications

DDéédidiéées industries lourdeses industries lourdes

Transport avec rTransport avec rééseau Hseau H22

Stockage tampon de Stockage tampon de 
l'l'éélectricitlectricitéé

Transport avec stations Transport avec stations 
services associservices associééeses

Air LiquideAir Liquide ::
RRééseau de distribution seau de distribution 
HH22 (Nord de la France + (Nord de la France + 

Benelux)Benelux)

Washington, D.C. Washington, D.C. ::
Station service Station service 
hydroghydrogèènene
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Décomposition chimique de certaines substances sous l'effet 
d'un courant électrique. 

Électrolyse de l’eau

ELECTROLYSEUR ALCALIN ATMOSPHERIQUE 

Capacité : 50 – 485 Nm3/hr

Pureté : 99.9 ± 0.1% 

ELECTROLYSEUR PEM 
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Cycles Thermochimiques

Avantages

Principe
Dissocier la molécule d’eau à haute 
température en utilisant des cycles chimiques 
(Iode-Soufre étant le plus étudié). 

ü Procédés à très haut rendement 
(potentiellement 50%)

ü Couplé à un réacteur nucléaire assure 
des productions massives (200T/jour) 

Verrous
ü Usines chimiques de capacité rarement 

atteinte (démonstration de la faisabilité)
ü Technologies en environnement difficile

Électrolyse à 
Haute Température (EHT)

Avantages

Principe
Electrolyser l’eau en remplaçant une partie 
de l’énergie électrique par de l’énergie 
thermique disponible et meilleur marché.

ü On attend un gain de 10 à 17% d’efficacité 
par rapport à l’électrolyse alcaline

ü C’est un procédé utilisable à différentes 
échelles et couplable à différentes sources

Verrous
ü Technologie à haute température (plus chère)
ü Durabilité des composants à démontrer

Décomposition de l’eau à partir de sources 
énergétiques propres et bon marché

Eau 

Eau

Source 
thermique

propreet bon 
marché

Electricité
propre et 

bon marché

Source 
thermique
propre et 

bon marché

geothermie nucleaire

Solaire HT

Décomposition de l’eau à partir de sources 
énergétiques propres et bon marché

Eau 

Eau

Source 
thermique

propreet bon 
marché

Electricité
propre et 

bon marché

Source 
thermique
propre et 

bon marché

geothermie nucleaire

Solaire HT

Vers une production massive et propre
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L’électrolyse à haute température

2O2-

2H2

2H2O

4e- 4e-

O2

Membrane 
électrolyte 

solide

Ca
th

od
e

A
no

de

+-

• Fonctionne entre 500°C et 
900°C

• Rendement attendu supérieur de 
7 à 15% supérieur à l’électrolyse 
BT

• Mais durabilité et coûts à
maîtriser
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Électrolyse Haute 
Température

Cycles 
Thermochimiques

Procédés 
alternatifs

Biomasse

R1 (Bunsen)       9 I2 + SO2 + 16 H2O  → (2HI + 10H2O + 8I2) + (H2SO4 + 4H2O)      [ 120°C 
]

R2 2 HI → H2 + I2 [ 220 -
330°C ]

R3                H2SO4 → SO2 + H2O + ½ O2 [ 850°C 
]

Réacteurs du futur 
(HTR/VHTR)

OxygenOxygen

½ O2

2 HI   +    H2SO4

I2 +   2 H2O   + SO2

½ O2

SO2 + 2 H2O
H2SO4

WaterWater

H2O

HydrogenHydrogen

H2

HeatHeat
Nuclear
Solar
…

S
Sulfur

circulation

2 HI
H2

I2

I
Iodine 

circulation

+

OxygenOxygen

½ O2

OxygenOxygen

½ O2

2 HI   +    H2SO4

I2 +   2 H2O   + SO2

½ O2

SO2 + 2 H2O
H2SO4

WaterWater

H2OH2O

HydrogenHydrogen

H2

HeatHeat
Nuclear
Solar
…

S
Sulfur

circulation

2 HI
H2

I2

I
Iodine 

circulation

+

Les cycles thermochimiques – le cycle Iode-
Soufre
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Les usines du futur
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Modes de 
production

Procédés HT 
solaire/
nucléaire

Electrolyse 
mix France

Vaporeformage 
du gaz naturel

Oxydation partiel 
pétrole

Gazeification du 
charbon

Electrolyse mix 
Europe

Emissions de 
CO2 par kg H2 
(en gramme)

100 5000 10000 12000-15000 16000-19000 180000

Emissions de 
CO2 par kWh 

H2 (en 
gramme)

3 152 303 363 à 454 484 à 575 545

Emission de CO2 des différents proécédés de production d'hydrogène

Modes de 
production

Hydraulique Nucléaire Eolien Photovoltaïque Cycle combiné
Gaz naturel 
(TAC pointe)

Fuel Charbon

Emissions 
de CO2 par 

kWh (en 
gramme)

4 6 3 à 22 60 à 150 427 883 891 978

Emission de CO2 des différentes filières de production d'électricité

Emissions de CO2 – comparatif électricité / 
hydrogène
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Le transport et la distribution 
de l'hydrogène
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La molécules la plus 
énergétique
•1kgH2 # 2.75kg d’essence

Mais c’est un gaz
•1Nm3 H2 # 0.34 L 
d’essence

Et il est pas parfait
•Pression x2 =>70% d’H2 en 
plus

700 bar c’est gonflé !
C o m p a r a i s o n  a v e c  l ' E n c y c l o p é d i e  d e s  G a z

( a v e c  f a c t e u r  c o r r e c t i f )

0 , 9 0

1 , 0 0

1 , 1 0

1 , 2 0

1 , 3 0

1 , 4 0

1 , 5 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

P r e s s i o n  ( M P a )

F
ac

te
u

r 
d

e 
C

o
m

p
re

ss
ib

ili
té

 Z

C a l c u l  - 2 5 ° C

E n c y c l o p é d i e  d e s  g a z  - 2 5 ° C

C a l c u l  2 5 ° C

E n c y c l o p é d i e  d e s  g a z  2 5 ° C

C a l c u l  7 5 ° C

E n c y c l o p é d i e  d e s  g a z  7 5 ° C
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Etats-UnisLes économies de l’hydrogène dans le monde

(Cooperative Automotive Research) 

CALIFORNIE (exemple)
En 2005 : 
+ 40 véhicules, 2 bus et 2 bateaux en démonstration
+ 320 000 km parcourus en FCV
~ 20 stations H2 opérationnelles
En 2010 : 
~ 200 FCV
+ 200 stations H2

Programmes comparables aux US : 
- Côte Est (Boston-New York-Washington) 
- Grands Lacs (Chicago-Detroit-Cleveland)

ROADMAP
2010 : Production H2 compétitive à celle du pétrole
2015 : FCV compétitifs aux ICEV
2020 : Début de la production de masse des FCV
2040 : Suppresion possible de l’importation de pétrole
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Le stockage de l'hydrogène
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Différents modes de stockage de l’Hydrogène

Sécurité
- Pertes
- Liquéfaction

- Commercial
- Capacité volumique
- Infrastructure 
existante
- Cinétique

Liquide

-Capacité
volumique 
(350 puis 700b)
-Sécurité

- Coût
- Capacité massique
- Cinétique

Progrès 
indispensables

- Commercial à
moyenne pression 
(200b)
- Cinétiques
- Coût

- Sécurité (basse 
pression)
- Capacité volumique
- Géométrie flexible
- Pas de pertes

Avantages

Gazeux

Solide

Type de 
stockage
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Le stockage du combustibleLe stockage du combustible
Les hydrures mLes hydrures méétalliquestalliques

MeHMeHxx + Q + Q DD x/2x/2 HH22 + Me+ Me

CaractCaractééristiquesristiques hydrure de Mghydrure de Mg hydrure de  LaNihydrure de  LaNi55
CapacitCapacitéé massique dmassique d’’absorptionabsorption 7,6 %7,6 % 1,5 %1,5 %
TempTempéérature drature d’é’équilibre (1 bar)quilibre (1 bar) 279 279 °°CC 15 15 °°CC
SensibilitSensibilitéé aux impuretaux impuretéés dans Hs dans H22 OO22, H, H22OO OO22, H, H22O, COO, CO
CinCinéétique absorption/dtique absorption/déésorptionsorption trtrèès lentes lente trtrèès rapides rapide

Exemples :Exemples :
MMéétaux : Mg, Zr, Pd taux : Mg, Zr, Pd ……
ComposComposéés interms interméétalliques : talliques : MgNiMgNi, , FeTiFeTi, LaNi, LaNi5 5 ……

GFEGFE : : 
rrééservoirs dservoirs d’’hydrures mhydrures méétalliquestalliques

ComposComposéés hydruress hydrures
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Les hydrures réussissent le passage du Labo au pilote pré-industriel !

Premiers essais à l’échelle semi 
industrielle d’un système de stockage 
réversible d’hydrogène sous forme 
d’hydrures métalliques (mis en œuvre de 
10 kg de matériaux actifs) 

Travaux menés en partenariat avec le 
laboratoire CNRS de Thiais visent à
valider 
l’utilisation de tels réservoirs pour 
alimenter un système stationnaire de pile 
à combustible

Les caractéristiques du système sont 
quasi identiques à celles mesurées sur qq
mg de matériaux ! 
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Linde :Linde :
RRééservoir dservoir d’’hydroghydrogèène Liquide ne Liquide 

pour application automobilepour application automobile

Le stockage du combustibleLe stockage du combustible
RRééservoirs cryogservoirs cryogééniquesniques

But :But :
Concevoir et qualifier un Concevoir et qualifier un 
rrééservoir hydrogservoir hydrogèène liquide.ne liquide.

CaractCaractééristiques :ristiques :
P = 5 bars,P = 5 bars,
T = T = -- 250 250 °°C.C.

Opel Hydrogen3 :Opel Hydrogen3 :
Opel Opel ZafiraZafira
PEMFC + rPEMFC + rééservoir Hservoir H22 liquideliquide
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2002 2005 2008 2011

Le réservoir devient léger et intelligent !

3L / 350 
bar 32L / 350 bar / 

4.6% Licence 
CEA/AL

Liner Polymère

Embase métallique

CompositeComposite
Fibre carbone + résineFibre carbone + résine

Dôme polymère
de protection

Liner Polymère

Embase métallique

CompositeComposite
Fibre carbone + résineFibre carbone + résine

Dôme polymère
de protection

32L / 700 bar / 5.4%
intintéégritgritéé & s& séécuritcuritéé

acceptabilitacceptabilitéé
socialesociale

rotomoulage réactif
Qq h->30mn ->qq
mn
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DD’’autres voies autres voies àà explorer :explorer :
Microbilles de verreMicrobilles de verre

3M3M : Microbilles de verre: Microbilles de verre

CaractCaractééristiquesristiques
∅∅moyenmoyen = 30 = 30 µµm m 
20 g H20 g H22/ litre de microbilles/ litre de microbilles
55 g H55 g H22/ kg de microbilles/ kg de microbilles

ChargementChargement
10001000--1500 bar1500 bar
300300--400 400 °°CC
11--2 h2 h

500 µm500 µm

CEACEA : Microballons de verre: Microballons de verre

CaractCaractééristiquesristiques
∅∅moyenmoyen = 50 = 50 µµm m 
2 g H2 g H22/ litre de microbilles/ litre de microbilles
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DD’’autres voies autres voies àà explorer :explorer :
Nanotubes de carboneNanotubes de carbone

Couches 
parallèles

« Arêtes de 
poisson »Adsorption de lAdsorption de l’’hydroghydrogèènene

Structure dStructure d’’un nanotubeun nanotube
2 types de texture:

(selon conditions 
d’élaboration)
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La Pile à Combustible
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10 cm10 cm

250 av. J. C. 250 av. J. C. –– 230 230 apap. J. C.. J. C. : Les Parthes utilisent une : Les Parthes utilisent une «« pilepile

La « pile » de Bagdad 
découverte en 1938

V = 0,5 – 1,5 V
Usage : 

Dépôt galvanique d’argent ?
Thérapie ?

Tige en ferBouchon en 
asphalte

Vase en terre cuite

Électrolyte (vinaigre) ?

Cylindre
de cuivre

Tampon « isolant 
(?) »
en asphalte

Capuchon de cuivre

Fil de masse
(hypothétique) 

?

Une pile dUne pile dèès ls l’’AntiquitAntiquitéé ??
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LL’’ «« inventioninvention »» de la Pile de la Pile àà CombustibleCombustible

18391839 : Sir William GROVE : Sir William GROVE «« inventeinvente »» la Pile la Pile àà CombustibleCombustible

Sir William GroveSir William Grove
(1811(1811--1896)1896)

Acide sulfuriqueAcide sulfurique
diludiluéé

Feuillards de platineFeuillards de platine

ÉÉlectrolyseurlectrolyseur
La Pile de Grove (4 cellules en sLa Pile de Grove (4 cellules en séérie)rie)
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Les diffLes difféérentes piles rentes piles àà combustiblecombustible
TTyyppee  ddee  ppiillee  AAnnooddee  

((CCaattaallyysseeuurr))  
EElleeccttrroollyyttee  CCaatthhooddee  

((CCaattaallyysseeuurr))  
TTeemmppéérraattuurree  AApppplliiccaattiioonnss    

MMeemmbbrraannee  
éécchhaannggeeuussee  
ddee  pprroottoonnss  
((PPEEMMFFCC))  

  

HH22  →→  22  HH++  ++  22  ee--  

((PPtt))  
PPoollyymmèèrree  ppeerrfflluuoorréé  

((SSOO33
--HH++))  
  

HH++  ÆÆ  

½½  OO22  ++  22  HH++  ++  22  ee--  
→→  HH22OO  

((PPtt))  

6600--9900  °°CC  PPoorrttaabbllee  
TTrraannssppoorrtt  

SSttaattiioonnnnaaiirree  

  

MMéétthhaannooll  
ddiirreecctt  

((DDMMFFCC))  

CCHH33OOHH  ++  HH22OO  
→→  CCOO22  ++  66  HH++  ++  66  ee--  

((PPtt))  

PPoollyymmèèrree  ppeerrfflluuoorréé  
((SSOO33

--HH++))  
  

HH++  ÆÆ  

½½  OO22  ++  22  HH++  ++  22  ee--  
→→  HH22OO  

((PPtt))  

6600--9900  °°CC  PPoorrttaabbllee  
TTrraannssppoorrtt  

  

AAcciiddee  
pphhoosspphhoorriiqquuee  

PPAAFFCC))  

HH22  →→  22  HH++  ++  22  ee--  
((PPtt))  

PPOO44HH33  ((8855--110000  %%))  
  

HH++  ÆÆ  

½½  OO22  ++  22  HH++  ++  22  ee--  
→→  HH22OO  

((PPtt))  

116600--222200  °°CC  TTrraannssppoorrtt  
SSttaattiioonnnnaaiirree  

  

AAllccaalliinnee  
((AAFFCC))  

HH22  ++  22  OOHH--  
→→  22  HH22OO  ++  22  ee--  

((PPtt,,  NNii))  

KKOOHH  ((88--1122  NN))  
  

ÅÅ  OOHH--  

½½  OO22  ++  HH22OO  ++  22  ee--  
→→  22  OOHH--  

((PPtt--AAuu,,  AAgg))  

5500--225500  °°CC  SSppaattiiaall  
TTrraannssppoorrtt  

  

CCaarrbboonnaattee  
ffoonndduu  

((MMCCFFCC))  

HH22  ++  CCOO33
22--  

→→  HH22OO  ++CCOO22  ++  22  ee--  

((NNii  ++  1100  %%  CCrr))  

LLii22CCOO33//KK22CCOO33//NNaa22CCOO33  
  

ÅÅ  CCOO33
22--  

½½  OO22  ++  CCOO22  ++  22  ee--  
→→  CCOO33

22--  

((NNiiOOxx  ++  LLii))  

665500  °°CC  SSttaattiioonnnnaaiirree    

OOxxyyddee  ssoolliiddee  
((SSOOFFCC))  

HH22  ++  OO22--  
→→  HH22OO  ++  22  ee--  

((CCeerrmmeett  NNii--ZZrrOO22))  

ZZrrOO22--YY22OO33  
  

ÅÅ  OO22--  

½½  OO22  ++  22  ee--  →→  OO22--  
((PPeerroovvsskkiitteess  
LLaaxxSSrr11--xxMMnnOO33))  

775500--11005500  °°CC  SSttaattiioonnnnaaiirree    
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-- CFCF22 -- CFCF-- CFCF22
--

||

OO
||

CFCF22
||

CF CF --
CFCF33

||

OO
||

CFCF22
||

CFCF22
||

SOSO33
-- HH++

Électrolyte
Membrane polymère perfluoré sulfoné

Anode Cathode

HH22 ——>> 2 H2 H++ + + 2 2 
ee--

PtPt
2 H2 H++ + + 2 e2 e-- ++ ½½ OO22 ——> > 
HH22OO

PtPt

HH
22

ee--

OO22

HH++

ee--

HH++

HH22
OO

Zone de diffusion
Feutre de carbone

Zone de diffusion
Feutre de carbone

Zone active
Carbone platiné

Zone active
Carbone platiné

Le CLe Cœœur de la rur de la rééactionaction
Exemple de la Pile Exemple de la Pile àà Membrane Membrane ééchangeuse de protonschangeuse de protons

Zone diffusionelle
(feutre carbone imprégné Nafion)

Zone active (dépôt Pt)

Électr
olyte 
(Nafio

n) 

H+H+
O2O2

e-e-

H2H2

e-e-

H2OH2O

100 µm
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Comburant

Combustible

Refroidissement

Cellule

AME Plaque Bipolaire
AME

membrane
Zone active

Couche 
de 

diffusio
n

Le CEA poursuit l’optimisation des composants pour un moindre cout 
et une meilleure durabilité du système Pile à Combustible !
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FabricationFabrication
modulemodule

LL’’architecture darchitecture d’’une pile : une pile : du module au systdu module au systèèmeme
Exemple de la Pile Exemple de la Pile àà Membrane Membrane ééchangeuse de protonschangeuse de protons

Circuit Circuit éélectriquelectrique

Circuit dCircuit d’’hydroghydrogèènene

Circuit dCircuit d’’eaueau

Circuit dCircuit d’’airair

ÉÉlectrolytelectrolyte
polympolymèèrere

Pile à
combustiblecombustible

ReformeurReformeur

Carburant :Carburant :
MMééthanolthanol
ÉÉthanolthanol
EssenceEssence
GasoilGasoil
……

Pompe
à eau

OO22 (oxyg(oxygèène)ne)
COCO22
(gaz carbonique)(gaz carbonique)

HH22
(hydrog(hydrogèène)ne)

HH22O O 
(eau)(eau)

HumidificateurHumidificateurCondenseur
d’eau

Convertisseur
DC/DC

Radiateur

SystSystèème Pile me Pile àà
CombustibleCombustible

IntIntéégration gration 
modulemodule
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IntIntéégration systgration systèèmeme

Compresseur Réservoir
d’eau

ReformeurRéservoir de méthanol

Piles à combustible

Purification des gaz

LL’’architecture darchitecture d’’une pile : une pile : ll’’intintéégration systgration systèèmeme
Exemple de la Pile Exemple de la Pile àà Membrane Membrane ééchangeuse de protonschangeuse de protons

DaimlerDaimler--ChryslerChrysler
::

NecarNecar 4 (Classe 4 (Classe 
A)A)

IntIntéégrationgration
vvééhiculehicule
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MCFCMCFC

PAFCPAFC

SOFCSOFC

PEMFCPEMFC

AFCAFC

MiniMini
PACPAC

10 W10 W 100W100W 1 kW1 kW 10 kW10 kW 100kW100kW 1 MW1 MW

SpatialSpatial

TransportTransport

StationnaireStationnaire

PortablePortable

Les applications de lLes applications de l’’hydroghydrogèènene
La pile La pile àà combustiblecombustible
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RRééduire le coduire le coûût des composants critiques et du t des composants critiques et du 
systsystèème intme intéégrgréé

CoCoûût actuel dt actuel d’’une PEMFC : une PEMFC : 3 000 3 000 àà 4 500 4 500 €€/kW/kW

Membrane : Membrane : 150 150 àà 300 300 €€/kW/kW
Electrodes :Electrodes : 650 650 €€/kW/kW
Catalyseur platine :Catalyseur platine : 20 20 €€/kW/kW
Plaque bipolaire : Plaque bipolaire : 2 500 2 500 €€/kW/kW

Les prix du marchLes prix du marchéé :: < 3 000 < 3 000 €€/kW/kW

VVééhicules utilitaireshicules utilitaires 3 000 3 000 €€/kW/kW
Stationnaire :Stationnaire : 750 750 àà 1 500 1 500 €€/kW/kW
Transport urbain :Transport urbain : 150 150 àà 300 300 €€/kW/kW
Automobile : Automobile : 30 30 àà 50 50 €€/kW/kW

Catalyseur platine : 20 €/kW

Automobile : 30 à 50 €/kW

Les 4 principaux verrous (1)Les 4 principaux verrous (1)

La pile La pile àà combustible, les dcombustible, les dééfisfis
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Les 4 principaux verrous (2)Les 4 principaux verrous (2)

Augmenter les performancesAugmenter les performances
Assurer la robustesse, la fiabilitAssurer la robustesse, la fiabilitéé et la duret la duréée de vie e de vie 
PEMFC PEMFC «« haute temphaute tempéératurerature »» ((≈≈ 200 200 °°C)C)
SOFC SOFC «« basse tempbasse tempéératurerature »» ((≈≈ 400 400 °°C)C)
«« MiniaturisationMiniaturisation »» de la PEMFC pour applications portablede la PEMFC pour applications portable

Assurer la sAssurer la sûûretretéé
Stockage du combustibleStockage du combustible

Contrôler lContrôler l’’impact sur limpact sur l’’environnementenvironnement
Choix de la filiChoix de la filièère de production du combustiblere de production du combustible
DDéémonter la monter la recyclabilitrecyclabilitéé des composantsdes composants

La pile La pile àà combustible, les dcombustible, les dééfisfis
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1 - Surtension d'activation
Catalyseur, surface active.

2 - Chute ohmique
Résistances ioniques et 
électroniques 
(membrane, électrodes, cellule)3 - Surtension de concentration

Accès des gaz sur site 
catalytique

Limitation par la diffusion Limitation par la diffusion 
et noyageet noyage

Pertes ohmiques membranePertes ohmiques membrane

Pertes ohmiques Pertes ohmiques éélectrodeslectrodes

Activation côtActivation côtéé anodeanode

Activation côtActivation côtéé cathodecathode

00 0,50,5

0,00,0

Potentiel en circuit ouvertPotentiel en circuit ouvert

11 1,51,5

P
ot

en
tie

l d
e 

ce
llu

le
 (

V
)

P
ot

en
tie

l d
e 

ce
llu

le
 (

V
) 1,01,0

1,21,2

0,80,8

0,60,6

0,40,4

0,20,2

Un peu dUn peu d’é’électrochimielectrochimie
AnodeAnode : H: H22 ——>> 2 H2 H++ + 2 e+ 2 e-- VV00 = E= E00(O(O22) ) –– EE00(H(H22) = 1,23 V ) = 1,23 V (H(H22O O 

CathodeCathode : : ½½ OO22 + 2 H+ 2 H++ + 2 e+ 2 e-- ——>> HH22O O Rendement de  cellule : Rendement de  cellule : ηη = V/V= V/V00
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Puissance estimée > 80 kWe (record 
d’Europe !)

Densités parmi les 5 meilleures au 
monde

1.5 kW/l ; 1.1 kW/kg

UUV-PAC
300 We

Pile Graphite

Des Progrès continus

2006

1998

Réduire les cout par la 
diminution de Pt

Avec le soutien 
de

Valorisation de la techno 
sur des marchés 
d’amorçage

Augmentation de la durabilité
d’un facteur 3 (perf. Stables au-
delà de 1400 h)

2007

2007

2007
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L’hydrogène tient-il ses 
promesses ?
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Pertinence du « vecteur hydroghydrogèènene »»
??

Croissance des besoins : 
meilleure gestion de 
certaines sources 
d’énergie (ex: stockage 
tampon vis-à-vis par 
exemple des énergies 
intermittentes)

Réduction de la 
dépendance aux 
importations de pétrole:  
production possible à
partir d’autres sources 
primaires (Nucléaire, 
EnR)

Contribution à la 
réduction  des émissions 
de GES  : vecteur propre 
(fonction du mode de 
production)

Avantages

Pas encore de 
normalisation 
internationale

Absence sur le marché de 
matériels compétitifs
permettant de produire, 
stocker et convertir 
l’hydrogène

Infrastructure H2 quasi-
inexistante et coût associé
très élevé

Inconvénients

Consommateur
(acceptabilité)

Disponibilité d’énergie 
fossile à bon marché (coût 
du CO2)

Rythme des évolutions 
technologiques dans le 
domaine H2/ technologies 
concurrentes

Facteurs d’incertitude
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L’hydrogène – le gaz à tous les étages  !

Programme Français sur la 
production, le transport de 
l'hydrogène et les Piles à
Combustible.

ProgrAmme National 
HydrogènePAN-H

Plateforme Européenne pour 
l'Economie Hytrogène issu 
du High Level Group.

Hydrogen and Fuel 
Cell Technology
Platform

HFP

Agence Internationale pour 
l'Energie.

International Agency
for EnergyIAE

Plateforme Internationale 
sur l'Hydrogène regroupant 
18 partenaires (USA, 
Canada, Europe, France, 
Allemagne, Italie, 
Angleterre, Australie, 
Chine, Inde,..).

International 
Partnership for 
Hydrogen Economy

IPHE

Une volonté institutionnelle
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Le soutien public Le soutien public àà la R&D sur lla R&D sur l’’hydroghydrogèène et les ne et les 
piles piles àà combustiblecombustible

États-unis
Soutien du 
gouvernement dans le 
développement des PAC, 
en lien avec les applications 
de défense et l’aérospatial :

Freedom Car Programme (150 M€/an)
Solid State Energy Conversion 
Alliance (SECA) Programme
(25-30 M€)

Subventions 2005 : 264 M€
1,3 G€ (2004-2008)

Japon
Soutien de la R&D sur 

l’hydrogène et les PAC 
avec un programme sur 

28 ans (1993-2020) de 
budget total de 2,4 G€

Financement public 
2005 : 393 M€

Europe
FP2 : 8 M€
FP6 : 315 M€
JTI : 940 M€
(2008-2013)

France
Subvention publique 2005 : 
52,5 M€
ANR (Programme Pan-H) : 
70 M€ (2005-2008)
A2I : 67,6 M€ (projet H2E, 7 ans)

ADEME : ~2,5 M€ (2007)
R&D mondiale

Publique : 850 M€/an
Privée : 3,5 G€/an

Chine
Budget de 72 M€ attribué

au développement de 
véhicules PAC

Canada
Dépenses de 

R&D 2003 : 
207 M€

Allemagne
2005

Budget fédéral : ~25 M€
Budget des lands : ~25 M€

500 M€ (2006-2015)
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HELIONHELION
Module de 20 kW Module de 20 kW 
pour applications pour applications 

anaanaéérobie et robie et 
stationnairestationnaire

AXANE : Comm Pac™
Base
Système de 0,5 à 10 kW 
composé de 1 à 2 
modules pour applications

Entre temps les marchEntre temps les marchéés prs préécocescoces

Groupe de 
secours

Alimentation 
relais télécom 
(couplage EnR)

Alimentation 
site isolé

(couplage EnR

Engins 
professionnels
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Merci de votre attention




