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1 Le principe des Piles A Combustible

1.1 Historique 

[1] Piles à combustibles  (Technique de l'ingénieur)
[2] Pile à Combustible. Enjeux - Technologies - Applications – Perspectives (L2ES Belfort) 

PILE A COMBUSTIBLE

Sir William Grove              
50 cellules élémentaires       
Quelques 
milliampères/cm²    
Tension 0,73V

1969

Module Pratt & Whitney     
Mission Apollo 11- NASA           
Puissance 1,5kW

1987
Mark II- New-York        
 Unité de production 
d'énergie (hydrogène-
air à acide 
phosphorique)              
Puissance 4,5MW
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1 Le principe des Piles A Combustible

1.2 Principe de fonctionnement 

[1] Piles à combustibles  (Technique de l'ingénieur)
[2] Pile à Combustible. Enjeux - Technologies - Applications – Perspectives (L2ES Belfort) 

PILE A COMBUSTIBLE

Combustible     
et carburant

Energie électrique
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Réactions :

 Oxydation électrochimique de l'hydrogène (anode)

 Réduction électrochimique de l'oxygène (cathode)

1 Le principe des Piles A Combustible

1.2 Principe de fonctionnement 

[1] Piles à combustibles  (Technique de l'ingénieur)
[2] Pile à Combustible. Enjeux - Technologies - Applications – Perspectives (L2ES Belfort) 

PILE A COMBUSTIBLE

Cas de le pile 
hydrogène oxygène
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2 Les différentes types de Piles A Combustibles 
PILE A COMBUSTIBLE

[2] Pile à Combustible. Enjeux - Technologies - Applications – Perspectives (L2ES Belfort)

Température de fonctionnement Type d'électrolyte

Basse (60 à 90°C) PEFC (Polymer Electrolite Fuel Cell)
Pile à électrolyte polymère (ou PEMFC)

ACF (Alkaline  Auel Cell)
Pile alcaline

Moyenne (200°C) PAFC (Phosphorique Acide Fuel Cell)
Pile à acide phosphorique

Haute (600 à 800°) MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)
Pile à carbonate fondu

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)
Pile à oxyde solide
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2 Les différentes types de Piles A Combustibles 

2.1 PAC basse température 
PILE A COMBUSTIBLE

[2] Pile à Combustible. Enjeux - Technologies - Applications – Perspectives (L2ES Belfort)

PEFC



9

2 Les différentes types de Piles A Combustibles 

2.2 PAC moyenne température
PILE A COMBUSTIBLE

[2] Pile à Combustible. Enjeux - Technologies - Applications – Perspectives (L2ES Belfort)

PAFC
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MCFC

2 Les différentes types de Piles A Combustibles 

2.3 PAC haute température
PILE A COMBUSTIBLE

[2] Pile à Combustible. Enjeux - Technologies - Applications – Perspectives (L2ES Belfort)
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Laisse passer les ions               
Bloque les électrons                        
Non perméable au gaz               
Bonne résistance mécanique  
Maintien une teneur en eau élevée

3 Performances des Piles PEMFC 

3.1 La membrane : le coût du coeur
PILE A COMBUSTIBLE

[4] LES PILES BASSE TEMPÉRATURE PEMFC. Les verrous scientifiques et technologiques

Polymère perfluoré

Electrodes de platine métallique 
 (10 à 50euros/Kw !!!)

Très petites particules  
 de platine                   
(2 à 3 nanomètre)
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3 Performances des Piles PEMFC 

3.2 Les plaques bipolaires
PILE A COMBUSTIBLE

[4] LES PILES BASSE TEMPÉRATURE PEMFC. Les verrous scientifiques et technologiques

Graphite    
R>10s/cm²

Collecte le courant,                                                 
distribue et séparare les gaz à l'anode et à la cathode      
 (10mm à 1mm selon les fabricants)

Tôle métallique  (surface active)   
Diminution de 27% de la masse 
par unité de surface active !
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Charges provoquant un 
« courant transitoire »

3 Performances des Piles PEMFC 

3.3 Système hybride « PEMFC-batterie » 
PILE A COMBUSTIBLE

[5] Fuel Cells and Load Transients (EEE power & energy magazine)

- Atténuation des courants transitoires
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Charges provoquant un 
« courant transitoire »

3 Performances des Piles PEMFC 

3.3 Système hybride « PEMFC-batterie » 
PILE A COMBUSTIBLE

[5] Fuel Cells and Load Transients (EEE power & energy magazine)

Tension de sortie de la PAC      
si pas de régulation en courant
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3 Performances des Piles PEMFC 

3.3 Système hybride « PEMFC-batterie » 
PILE A COMBUSTIBLE

[5] Fuel Cells and Load Transients (EEE power & energy magazine)

chute de 
tension 
importante

 Aparissement 
en réactif

Pile PEMFC     
 de 500W
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3 Performances des Piles PEMFC 

3.4 mesure de l'impédance interne
PILE A COMBUSTIBLE

[5] Fuel Cells and Load Transients (EEE power & energy magazine)

Principe : générer une 
perturbation sinusoïdale Vac 
à la fréquence fac relevé de 
la variation de courant. 

P=300W

Vmax=20V        
0 < I < 20A        
10mHz<f<50kHz
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3 Performances des Piles PEMFC 

3.4 mesure de l'impédance interne
PILE A COMBUSTIBLE

[5] Fuel Cells and Load Transients (EEE power & energy magazine)

Principe : générer une 
perturbation sinusoïdale Vac 
à la fréquence fac relevé de 
la variation de courant. 

P=300W

Vmax=20V        
0 < I < 20A        
10mHz<f<50kHz

Stabilité de 
l'impédance 
pour f<50KHz
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MOBIXANE (Axane-Air liquide)

 Compact

 Portable

 Silencieux

4 Les domaines d'applications

4.1 Portables
PILE A COMBUSTIBLE

[6] Axane (Air Liquide) piles à combustible Documentations (Mobixane)    
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CommPac Base (Axane-Air liquide)

 Générateur de puissance

 Complément installation photovoltaïque et 
éolienne 

4 Les domaines d'applications

4.2 Stationnaire
PILE A COMBUSTIBLE

[6] Axane (Air Liquide) piles à combustible Documentations (CommPac Base, Comm Pac ackup/UPS)    
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Auxipac (Axane)

 Grande 
autonomie

 Silencieux

 Non polluant

 Léger et maniable

4 Les domaines d'applications

4.3 Transports
PILE A COMBUSTIBLE

[6] Axane (Air Liquide) piles à combustible Documentations (Auxipac)    
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Exploitations 
pédagogiques

5 Conclusion
PILE A COMBUSTIBLE

[7] Piles à combustible : la technologie des piles à combustible pour BTS, IUT, Universités, Ecoles d’Ingénieurs 
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