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L’intérêt de ce thème est d’aborder les besoins et les problèmes énergétiques dans les transports routiers sous tous les aspects possibles (contraintes techniques, environnements, milieux urbains, pollution, … ). En effet, ce sont les transports que l’on utilise le plus souvent et ce sont aussi ceux qui posent le plus de problèmes.
Tous ces problèmes pourront se rapporter au transport aérien qui connaît depuis quelques années un essor et un développement sans précédent.

Le document Power Point comporte 18 diapositives qui sont structurées suivant l’ordre de ce document.

Une introduction sur les transports aujourd’hui sera nécessaire avant de démarrer l’exposé : 

· Inventaire des modes de transports (voiture, bicyclette, moto, train, navire…)

· Les différentes énergies utilisées (vent, pétrole, électricité…)

· Certains chiffres de l’introduction pourront être cités.

Diapositive N°1
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Diapositive d’introduction

Diapositive N°2
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L’objectif est ici de faire un inventaire des problèmes qui se posent aujourd’hui dans les transports routiers.

Diapositive N° 3, 4, 5, 6,7
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Il existe aujourd’hui deux types de propulsion : électrique et thermique. L’étude comparative permet de positionner les problèmes du véhicule électrique face à son homologue thermique.  

Diapositive N° 8, 9, 10, 11, 12, 13
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L’inventaire effectué  situe les avancées technologiques et les progrès effectués dans le stockage de l’énergie. La diapositive N°9, 10 et 11 permettent d’apprécier les qualités et les inconvénients des différentes technologies. La N°13 présente une alternative au tout électrique.

Diapositive N°14
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Le diaporama se divise en deux options collège ou lycée :

l’option lycée laisse défiler toutes les diapositives alors que l’option collège élimine les diapositives où sont énoncées des équations bilan. 

Option lycée :

Diapositive N° 15, 16, 17
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Trois diapositives supplémentaires permettent d’introduire progressivement le fonctionnement interne de la pile à combustible (N°13,14 et 15). Le diaporama reprend ensuite les diapositives de l’option collège.


Option collège :

Diapositive N°18
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La fabrication du dihydrogène par électrolyse de l’eau permet d’introduire le principe de la pile à combustible. En effet, dans l’électrolyse le passage d’un courant permet la production des gaz H2 et O2 ; de façon réciproque la pile à combustible produit de l’électricité à partir du dihydrogène et de l’oxygène.


Diapositive N°19
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Le dispositif autour de la pile à combustible est présenté tel qu’il est utilisé dans les prototypes des constructeurs automobiles.


Diapositive N°20
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Présentation d’un prototype de chez Peugeot.


Pour introduire la problématique de ce thème, citons d’abords quelques chiffres.

La hausse des consommations d’énergie par les transports en France entre 1991 et 1996 s’élève à 6,4%. La contribution relative de ce secteur à l’effet de serre est passée sur la même période de 21% à 23% (hausse essentiellement due aux transports routiers).

Les émissions de CO2 des transports routiers progressent de 7,3% entre 1990 et 1995. De même les émissions de particules fines dans l’air à cause des transports progressent de 30% malgré les efforts technologiques et politiques sur la réduction de l’émission des polluants.

De 1990 à 1995, les émissions de CO (monoxyde de carbone) baissent de 18 % grâce à la disparition progressive des véhicules anciens et les émissions de plomb chutent de 67% grâce au passage du super au super sans plomb.   

De 1982 à 1994, le nombre de déplacements effectués à pied ou à vélo a diminué de 40%, alors que ceux réalisés en véhicule motorisé (voiture ou deux roues) ont augmenté de 23%. La distance journalière effectuée par une personne était en hausse de 32% dont 49%  pour la voiture.

En milieu urbain, 60% des déplacements sont effectués en voiture, 30% à pied et en deux roues et enfin 10% en transport en commun. Les encombrements sont passés de 500 000 h.km en 1985 à plus de  800 000 h.km en 1996.

Le trafic poids lourd est en hausse de 15% de 1991 à 1996, le transport aérien augmente de 33% alors que le trafic ferroviaire est en régression.


1. La suprématie des véhicules thermiques en danger.

Le véhicule thermique, largement répandu aujourd’hui, est l’objet de nombreuses polémiques. En effet, il est souvent montré du doigt lors des pics de pollution dans les grandes agglomérations. Il est aussi mis en cause dans l’évolution et l’augmentation de l’effet de serre car il rejette dans l’atmosphère le CO2 produit à partir des combustibles fossiles.

Comment peut-on remédier à la réduction de l’effet de serre ?

Il faut diminuer considérablement le rejet dans l’atmosphère des combustibles fossiles. On appelle énergie fossile, toutes les sources d’énergie issues des gisements naturels telles que le charbon, le pétrole, le gaz naturel. En effet, les carburants dérivés du pétrole contiennent beaucoup de carbone qui lors de la combustion forme du gaz carbonique CO2. Ce gaz carbonique est responsable du réchauffement de l’atmosphère terrestre (comme dans une serre agricole).

Pour réduire ce rejet, il faudrait développer les carburants verts comme le diester (élaboré principalement à partir de l’huile de colza).  

Comment remédier à la diminution des pics de pollution ?

Les pics de pollution dans les agglomérations sont dus au trafic routier sans cesse croissant. Pour enrayer le phénomène, il est indispensable de réduire l’émission des polluants des moteurs thermiques. Les progrès effectués depuis les 10 dernières années sont considérables et les orientations politiques (comme la promotion du G.P.L. par la réduction des taxes ) ont permis de sensibiliser l’opinion. Mais tous ces efforts restent insuffisants ; c’est pour cela que les constructeurs développent les véhicules électriques. 

Peut-on indéfiniment utiliser les combustibles fossiles ?  

Les ressources naturelles (charbon, gaz, pétrole, … ) ne sont pas inépuisables. On estime que la quantité de pétrole disponible sur terre est de 600 milliards de tonnes et la production annuelle avoisine les 3 milliards de tonnes. Les prévisions montrent que 80% des réserves accessibles seront épuisées autour des années 2020 à 2025. Il faudra tôt ou tard trouver des solutions de remplacement.

2. Le véhicule électrique.

2.1.  Historique de la voiture électrique.

Dès les débuts de l’automobile, plusieurs moyens de propulsions se sont trouvés en compétition. Parmi ceux-ci, il y avait une certaine rivalité entre moteur thermique, moteur à vapeur et moteur électrique. D’ailleurs lors de la première course américaine de véhicules motorisés en 1896, deux des sept véhicules engagés étaient des voitures électriques qui prirent les deux premières places.

Le 1° mai 1899, Camille Lenatzy parcourt le kilomètre lancé à 105 hm/h de moyenne à bord d’un véhicule électrique. C’est la première fois qu’un véhicule franchi la barre symbolique des 100 km/h.

En 1911, des taxis électriques circulent dans Paris et Londres mais disparaissent car trop coûteux.

Pendant la seconde guerre mondiale, on utilise des petits véhicules électriques (Faure, Mildé, Peugeot et l’œuf de P. Arzens).

Vers 1960, on s’intéresse de plus en plus au moteur électrique. Les environnementalistes y voient un transport écologique, mais c’est surtout la diminution progressive des réserves de pétrole qui préoccupe ; il faut donc préparer une alternative. 

En 1990, le groupe P.S.A. (Peugeot et Citroën) commercialise des véhicules utilitaires ; le J5 et le C15 qui possèdent une autonomie de 100 km avec une vitesse maximale de 70 km/h.

Depuis 1995, les constructeurs proposent des modèles électriques grand public :

· Peugeot 106

· Citroën Saxo et Berlingo

· Renault Clio et Express

· BMW E2

· Fiat 500 Electra

2.2.  Caractéristiques de la Renault Clio électrique.

La recharge s’effectue par le réseau 240 V d’EDF,  une prise de 16 A suffit pour alimenter le redresseur qui fournit une tension de 120 V continue.

Le véhicule possède 19 batteries de caractéristiques 6V – 100 A.h ; 13 batteries sont à l’avant et 6 à l’arrière pour un poids total de 298 kg. Le nombre de cycles (décharge – recharge) est de 1500 et il nécessaire d’effectuer une révision tous les 10 000 km.  

Proposition d’exercice :

· Calculer le poids d’une batterie.

· Les batteries sont câblées en série, donner la tension disponible aux bornes de l’ensemble ainsi   que l’énergie disponible en A.h.

La traction est assurée par un moteur à courant continu à excitation séparée dont les caractéristiques sont les suivantes : Pn = 16,3 kW, PMAX= 21,7 kW, Vn = 7000 tr/min, poids = 83 kg

Proposition d’exercice : 

· Calculer l’intensité nominale du moteur.

· Connaissant l’énergie embarquée par le système de batteries, donner le temps en seconde puis en heure pendant lequel le véhicule peut rouler à fonctionnement nominal.

2.3.  Les différents types de moteur.

Les moteurs à courant continu : ce sont les moteurs les plus faciles à utiliser car les dispositifs de commande et d’alimentation sont relativement simples, mais ils nécessitent un entretien fréquent et le changement régulier des charbons (comme pour les démarreurs de voitures thermiques).

Les moteurs synchrones à aimant permanent peuvent être placés dans les quatre roues.

Les moteurs asynchrones sont difficiles à mettre en œuvre mais présentent l’avantage d’un entretien réduit.

3. Quelques comparaisons entre le véhicule thermique et le véhicule électrique.

Cette partie peut être traitée sous forme d’exercices suivant le niveau de la classe.

3.1. Consommation énergétique.

Proposition d’exercice :

Une automobile thermique du gabarit de la Renault Clio consomme environ 6 l aux 100 km.

L’énergie pour 1 kg de supercarburant  (énergie massique du super ) est de 13300 W.h/kg

La masse de 1 litre de super (masse volumique) est de 0,8 kg/l.

Une automobile électrique du gabarit de la Renault Clio consomme environ 20 kW.h aux 100 km.

· Calculer l’énergie nécessaire en joule pour rouler 500 km dans les deux cas. 

· Que peut-on faire comme remarque ?

· La masse de supercarburant que la voiture consomme aux 500 km est de 30 l.

· L’énergie consommée aux 500 km est de 13300 x 30 x 0.8=319 200 Wh soit 
319 200 x 3 600=1 150 .106J=1 150 MJ.

· L’énergie consommée aux 500 km par une voiture électrique sachant que celle-ci consomme  environ 15 kW.h aux 100 km est donc de 5 x 15 =75 kW.h soit 75 000 x 3 600=270 MJ.

· La voiture électrique a donc le rendement le plus élevé puisque pour parcourir 500 km, celle ci ne nécessite que 270 MJ contre 1150 MJ pour la voiture thermique. Le rapport des deux rendements est 1 150 / 270 = 4,25.

3.2. Autonomie.

Proposition d’exercice :

Le réservoir de la voiture thermique contient environ 45 litres.

On utilise 19 batteries de 6 V  et de 100 A.h chacune que l’on branche en série.

· Calculer l’autonomie des deux véhicules.

· L’énergie massique d’une batterie Ni – Cd est de 55W.h/kg 

· Quels commentaires peut – on effectuer sur le résultat ?

· La voiture thermique consomme 6 l aux 100 km et contient un réservoir de 45 l, elle a donc une autonomie de 100 x 45 / 6 = 750 km. 

· La tension aux bornes de l’ensemble des batteries est donc de 6 x 19 = 114V. L’ensemble peut délivrer une puissance de 114 x 100 = 11,4 kW.h. Comme la voiture consomme 15 kW.h pour 100 km, l’autonomie est d’environ 80 km. 

· L’énergie pour 1kg de batterie Ni –Cd (énergie massique d’une batterie Nickel-Cadnium) est de 55 W.h/kg. La masse totale d’accumulateurs embarqués est de 11 400 / 55 = 207 kg.

· D’un côté, 45 litres de super permettent de rouler 750 km et de l’autre 200 à 300 kg de batteries permettent d’effectuer 100 km. La différence est assez surprenante, mais il faut savoir que l’équilibre sur le poids total du véhicule est rétabli par la différence de poids et de volume des moteurs. Cependant, la différence d’autonomie reste un handicap important pour le véhicule électrique.

3.3. Temps de recharge.

Proposition d’exercice :

La prise secteur domestique (240 V, 16 A) peut délivrer une puissance de 3 kW. 

· Déterminer le temps nécessaire pour recharger la Renault Clio.

· Déterminer la puissance nécessaire de charge si on veut charger toutes les batteries en trois minutes. 

· L’énergie totale embarquée est de 11,4 kW.h ; le temps est donné par la relation t = W / P soit 

11 400 x 3 600 / 3 000 = 13 680 s = 228 min = 3 h 48 min

· P = W / t = 11 400 x 3 600 / 180 = 228 kW. Aucune prise domestique ne peut fournir une telle puissance. Techniquement, aucune batterie ne peut supporter un temps de charge si réduit car la durée de vie dépend directement du temps de charge. Si on augmente la rapidité de la charge, le nombre de cycle diminue.

3.4. Prix de revient en énergie.

Proposition d’exercice : 

Le prix du litre de super est d’environ 6,50 F, le prix du kW.h électrique est d’environ 30 centimes (dan le meilleur des cas).

· Calculer la dépense effectuée pour 100 km.

· Calculer l’économie effectuée pour 120 000 km.

· La Clio thermique consomme 6 L pour 100 km, le prix est donc de 6 x 6,5 = 39 F.

· La Clio électrique consomme 10 kW.h pour 100 km, le prix est donc de 10 x 0,3 = 3 F.

· Pour 120 000 km la Clio essence revient à 1 200 x 39 =  46 800 F

Pour 120 000 km la Clio électrique revient à 1 200 x 3 = 3 600 F

L’économie réalisée est de 43 200 F sur l’énergie.

En général, l’économie réalisée est réinvestie dans le changement du bloc de batterie tous les 

120 000 km ; le coût de cette maintenance est d’environ 50 000F.

( : ces chiffres sont à manier avec précaution car les taxes sur le litre de super s’élèvent à 80% du prix total alors qu’elles sont à 20,6% pour l’électricité. Il faut donc bien préciser que ces coûts peuvent être modifiés en fonction des décisions politiques.

3.5. Conclusion.

· Avantages du moteur thermique :

( Coût à l’achat.(Autour de 60 000 F pour la Clio)

( Puissance.

( Autonomie.((750 km)

( Performances.( vitesses de pointe >120 km/h)

( Temps de remplissage du réservoir de carburant.( 3min)

· Avantages du moteur électrique :

( Nécessite moins d’énergie donc moins cher en consommation.

( Entretien.

( Pollution atmosphérique.

( Confort de conduite.( Plus de boîte de vitesse)

( Recyclabilité facile de tous les éléments, y compris les batteries actuelles.

( Durée de vie.


1. La réduction du temps de charge.

Même si, un jour, les batteries permettent d’obtenir une autonomie correspondant à un plein d’essence, le problème du temps de charge reste à résoudre. Autonomie et temps de charge sont des problématiques liées car certains spécialistes estiment que si l’on pouvait réduire le temps de charge à 5 minutes, les besoins de  performance en capacité seront moins importants.

La partie précédente nous à permis de mettre en évidence le premier problème pour réduire le temps de charge ; il faut augmenter la puissance de l’alimentation. Sur les avions, la recharge peut s’effectuer en 15 minutes avec une puissance de 10 à 20 kW, seulement la section des conducteurs nécessaires rend cette utilisation difficile au sein d’une maison individuelle.

En France, EDF étudie la mise en place de pompes à courant pulsé qui permettent une recharge plus rapide. Elles procureraient une autonomie de 2 km par minute de charge soit 120 km pour 1h de charge.

Exemple du programme de l’agglomération rochelaise : 


La ville de la Rochelle expérimente depuis quelques années le développement du véhicule électrique. Ce sont donc 250 véhicules (scooters, voitures de tourisme et utilitaires) qui circulent quotidiennement dans l’agglomération. EDF a développé et mis en place pour l’expérience, des bornes de recharge rapide qui permettent d’obtenir pour 10 F et en moins d’une heure 100 km d’autonomie.

2. L’augmentation du rapport capacité énergétique – poids des accumulateurs.

2.1. Comparaison actuelle.

L’amélioration des batteries est au cœur des préoccupations de dizaines de chercheur. L’essor de la voiture électrique  dépend directement de l’évolution du stockage des batteries. A titre comparatif l’énergie massique des batteries au plomb est de 32 Wh/kg alors que l’énergie massique de l’essence est d’environ 13 300 Wh/kg ; le rapport est de 400.

Pour que le projet du développement du véhicule électrique soit viable, il est indispensable d’augmenter la valeur de l’énergie massique des accumulateurs.

2.2. Quelques technologies.

Le nickel cadmium (Ni-Cd) : une technologie éprouvée

Leader mondial dans le développement des batteries  Ni-Cd, Saft (filiale du groupe Alcatel) produit en série et commercialise depuis 1995 sur son site de Bordeaux, des batteries :

- pour les véhicules électriques de PSA Peugeot Citroën et Renault.

- pour les scooters électriques de Peugeot MTC (Scootélec).

- pour les bus et camions, Man, Volvo, Ponticelli.

- Caractéristiques de la batterie Ni-Cd pour véhicules électriques :

Energie spécifique :

55 Wh/kg

Durée de vie :


1 500 cycles

( Soit pour un véhicule électrique de type 106 électric :

80 km d’autonomie

90 km/h

120 000 km de durée de vie

Le nickel métal hydrure (Ni-MH) : une autonomie accrue

Pour permettre aux véhicules électriques d’atteindre 150 km d’autonomie, le secteur recherche et développement de Saft propose la batterie au Ni-MH. Développée dans le cadre d’un contrat avec l’USABC (United States Advanced Battery Consortium), elle se caractérise par une meilleure énergie spécifique, une durée de vie égale à celle du véhicule, et ne nécessite aucun entretien. Après une première phase de qualification et de tests, le constructeur américain Chrysler a décidé d’équiper son monospace électrique EPIC de batteries Ni-MH. Ces batteries ne sont produites que par Saft depuis 1998 sur une ligne pilote à Bordeaux.

- Caractéristiques de la batterie Ni-MH pour véhicules électriques :

Energie spécifique :

65 Wh/kg

Durée de vie :


1 200 cycles

( Soit pour un véhicule électrique de type 106 électric (estimé) :

120 km d’autonomie

90 km/h

145 000 km de durée de vie

Le lithium ion (Li-Ion) : la solution du 21ème siècle

Considéré comme la solution du 21ème siècle, le lithium ion rechargeable permettra un véritable saut technologique grâce à une énergie spécifique élevée. Les nouvelles générations de  véhicule dépasseront largement les 200 km d’autonomie.



Après une première phase de développement interne, les constructeurs (essentiellement Saft) ont conclu des accords de partenariat avec différents constructeurs automobiles pour valider les performances sur véhicule. Ainsi, dans le cadre du programme VEDELIC, un prototype équipé de batteries Li-Ion a effectué ses premiers tours de roues en octobre 98 : une première européenne !



D’autres programmes engagés, avec les pouvoirs publics français et les instances européennes, vont contribuer à la montée en puissance de cette technologie. On prévoit déjà une production sur ligne pilote pour 1999.

Tableaux récapitulatifs.

Le tableau nous décrit les caractéristiques des trois technologies en précisant l’autonomie et la vitesse possible des véhicules.


TechnologiesPRIVATE

Ni-Cd
Ni-MH
Li-Ion

Fiches Produits
STM / STH / STX
fiche Ni-MH
fiche Li-Ion

Aperçu
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Poids (kg)
280
260
225

Module (Wh/kg)
55
70
150

Énergie
14
18.2
27

Autonomie (km)
100
130
200

Vitesse maximale (km/h)
95
110
120

Proposition d’exercices.

· Calculer  l’énergie stockée dans 300 kg de batteries au Ni-Cd, Ni-MH et Li-Ion.

· Calculer dans les trois cas le prix de revient d’un bloc de 300 kg d’accumulateurs.

Energie stockée

( 55 x 300 = 16 500 W.h pour le Ni-Cd

( 70 x 300 = 21 000 W.h pour le Ni-MH

( 150 x 300 = 45 000 W.h pour le Li-Ion

Prix de reviens

( 3 000 x 16,5 = 49 500 F

( 2 200 x 21 = 46 200 F

( 1 000 x 45 = 45 000 F

3. Le compromis écologique, économique et performant.

Il est évident que l’emploi des batteries reste un problème pour les caractéristiques attendues des véhicules par les consommateurs (Hé oui ! dans notre société de consommation, c’est le consommateur qui décide). Deux impératifs s’opposent :

· D’un côté, le consommateur demande des véhicules puissants, confortables, économiques et de grande capacité kilométrique.

· De l’autre, la société (donc l’ensemble de ces mêmes consommateurs) dénonce la pollution et le bruit engendrés par l’augmentation du trafic routier dans les villes.

Les solutions, dont les programmes de recherche ont commencé au début des années 80, vont bientôt être commercialisées : ce sont les véhicules hybrides.

3.1. Les véhicules hybrides série.

Sur les véhicules hybrides série, la propulsion est entièrement électrique ; le moteur électrique est alimenté par des batteries et par un générateur embarqué destiné à accroître l’autonomie procurée par les batteries. Ce générateur est constitué d’un moteur thermique et d’un générateur.

Description du projet Dynavolt de P.S.A. (Citroën Saxo Dynavolt)

Un moteur thermique deux temps à injection directe peut alimenter le moteur électrique ou recharger les batteries. Un calculateur commande ce moto-générateur en fonction des différents paramètres tels que zone d’utilisation, vitesse, distance à parcourir, énergie disponible dans les batteries…

Dans une région urbaine, la voiture fonctionne à partir des batteries (avec une vitesse limitée à 70 km/h), par contre sur une partie extra-urbaine (pour une vitesse supérieure à 70 km/h) la génératrice se met automatiquement en route. Le moteur thermique n’est utilisé qu’en cas de nécessité et au maximum de sa capacité, car lorsqu’il ne sert pas à la propulsion il est utilisé pour la recharge des batteries. 

Ce véhicule possède une autonomie de 340 km avec un réservoir de 15 litres.

Autres technologies adoptées :

La génératrice est constituée d’une turbine à gaz et d’un alternateur ; ces dispositifs permettent de réduire considérablement le rejet des polluants. BMW et Peugeot fabriquent ces véhicules électriques routiers à turbine.

3.2. Les véhicules hybrides parallèles.

Ce type de véhicule dispose d’une double propulsion. En ville, c’est un moteur électrique qui entraîne le véhicule, par contre le moteur thermique prend le relais sur route, lorsque la vitesse s’élève.

Description du projet Dynalto de P.S.A.

Ce principe optimise le fonctionnement du moteur thermique, et permet de réduire les rejets de polluants. 

Le moteur thermique est coupé pendant un arrêt supérieur à 2 secondes. Le démarrage s’effectue en 1/10e de seconde grâce au soutien du moteur électrique. En phase de décélération, l’énergie est récupérée pour recharger les batteries. Le gain de consommation est estimé à 20 %.

 

1. Principe de fonctionnement.

Le dihydrogène et l’oxygène brûlent facilement ensemble en produisant de l’eau et une très grande quantité d’énergie thermique. Dans une centrale thermique, cette énergie pourrait être utilisée pour fabriquer de l’électricité par l’intermédiaire d’une turbine couplée à un alternateur... Il existe un moyen chimique de produire directement l’électricité à partir de l’hydrogène et de l’oxygène : la pile à combustible.

Le principe de fonctionnement peut se schématiser de la façon suivante :

L’HYDROGENE

Dans un bac rempli d’eau, on dissout de l’hydroxyde de potassium KOH pour obtenir des ions K+ et OH-.

Si l’on injecte du dihydrogène H2 dans la solution, celui-ci aura tendance en présence d’un catalyseur à réagir avec les ions OH- :

H2  +  2OH-  (  2H2O +  2e-

Le problème de cette réaction est que l’électron se réintroduit dans une molécule d’eau pour former un ion OH-. Il faut donc récupérer l’électron avant qu’il ne se recombine avec l’eau. Ainsi, la réaction consommera des ions OH-.

L’OXYGENE

Dans une deuxième cuve d’eau, on dissout de l’hydroxyde de potassium KOH pour obtenir des ions K+ et OH-. Si on injecte de l’oxygène dans la cuve en présence d’un catalyseur il se produira la réaction suivante :

O2  +  2H2O  +  4e-   (  4OH-
Le problème est le manque d’électrons nécessaires pour former les ions OH-. 

Si l’on arrive à associer judicieusement ces deux réactions, on peut récupérer les électrons de la façon suivante :


On maintiendra le système à une température constante supérieure à 100°C afin d’évacuer par évaporation le surplus d’eau formé. Le potentiel d’oxydoréduction du couple O2 (oxydant) / H2O (réducteur) est de 1,23 V ; on récupèrera donc une fem de 1,23 volts.

Si on coupe le lien liquide ou les conducteurs électriques, la réaction s’arrête immédiatement. Si l’on produit un court circuit, l’énergie libérée par la réaction va se dissiper en chaleur dans la solution.

Proposition d’exercice :

· Pour la fabrication d’une mole d’eau, calculer le nombre d’électrons circulant dans le récepteur.

· Calculer la quantité d’électricité correspondante en Coulomb.

· Connaissant la différence de potentiel de 1,23 V, déterminer l’énergie ainsi libérée par la réaction.

· L’énergie de formation d’une mole d’H2O est de 247 kJ, calculer le rendement de ce système.   

( La fabrication d’une mole d’eau entraînera la circulation de 6,02.1023 électrons.

( La quantité d’électricité qui a traversée le récepteur est de 

   1,16.10 -19 x  6,02.1023 = 69 832 C

( L’énergie ainsi produite est de 69 832 x 1,23 = 85.9 kJ

( Le rendement est de85,9 / 247 = 35 %

2. Le dispositif réel

Bilan des pertes :

Tout le gaz injecté dans la solution n’est pas absorbé par la réaction, il faut donc ajouter toute une machinerie qui aura pour rôle de récupérer l’excédent de H2, de O2 et de vapeur d’eau. Cette dernière devra être évacuée, par contre on réintroduira l’excédant de dihydrogène et de dioxygène dans leur solution respective. Il est aussi indispensable de contrôler le niveau d’eau et la température.

Les pertes et la puissance consommée par la machinerie imposeront un rendement voisinant les 60% pour ce type de pile à combustible.

Les électrodes:

En pratique, on n’utilisera pas de simples fils électriques comme électrodes mais des éponges métalliques à base de métaux bien choisis qui seront les catalyseurs de la réaction (nickel). L’éponge permet d’obtenir une surface de contact avec l’eau plus grande qu’avec de simples électrodes.

Paroie séparatrice :

Pour éviter que les bulles d’O2 et d’H2 ne se rejoignent sans empêcher le passage des ion OH- et de l’eau, on placera une paroie poreuse appropriée. Ceci permettra de réduire le volume des cuves.

La céramique :

Le KOH, la température à 250 °C et les catalyseurs ne sont pas indispensables, ils permettent de véhiculer et d’accélérer la réaction. L’eau seule permet de créer les ions OH- necéssaires à la réaction. Certains sandwichs céramiques permettent de se passer d’eau et de KOH. Pour se passer de catalyseur, il suffit de se placer à une température variant de 600 à 1 100 °C.

De façon plus simple on modélise le fonctionnment par le schéma suivant :
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3. Présentation et comparaison de quelques piles à combustible.

Il exite de nombreux types de piles utilisant des combustibles divers mais le principe de fonctionnement est toujours basé sur la synthèse de l’eau à partir du dihydrogène que l’on reconstitue à partir du combustible.

Type de pile
Basique
Membrane échangeuse de protons
Oxydes solides
Carbonates fondus
Acide phosphorique

Température de fonctionnement en 

degrès Celsius
80
80
1000
650
200

Puissance volumique (W/kg)
35-105
340-1500
15-20
30-40
120-180

Rendement
40% - 60%
40% - 60%
45% - 50%
50% - 57%
40% - 47%

Temps de mise en service
Minutes
Secondes
> 10 heures
> 10 heures
2-4 heures

Combustible
H2 pur
H2 pur,

Méthanol réformé,

Gaz naturel
Gaz naturel,

Gaz synthétique
Gaz naturel,

Gaz synthétique
Gaz naturel réformé

Utilisation de platine
Non
Oui
Non
Non


4. Application au transport.

Comme la batterie d’accumulateur, la pile à combustible conserve les avantages d’une grande propreté, d’un rendement élevé et d’un fonctionnement silencieux. Comme le moteur thermique, elle garde les avantages d’une grande autonomie et d’un remplissage rapide du réservoir.

 De 1994 à 1997, une commission européenne, composée de Renault, Ecole des mines de Paris, Ansaldo, Air liquide, Volvo et De Nora S.p.A, s’est penchée sur le projet FEVER. Ce projet constituait un pas en avant vers de nouvelles technologies automobiles conforment à un souci croissant de protection de l’environnement. Le problème actuel de ce type de technologie reste dans l’encombrement du véhicule et le financement des chaînes de montage.

- Caractéristiques techniques :

Autonomie : 


500 km

Vitesse maxi : 

120 km/h

Puissance : 


30 kW

Poids :



2 200 kg

Masse de carburant : 

8 kg

Le volume non compressé de carburant est de 180 m3 (8 000 moles dans 8 kg et 22,4 litres par mole). Il faudrait donc stocker l’hydrogène à l’état liquide sous très haute pression pour réduire le volume de stockage.

Aujourd’hui, on maîtrise la technologie mais on se heurte au coût excessif de développement. Il est vrai que l’on ne peut pas modifier en quelques années une technologie et changer ainsi le parc des véhicules existants. Le transfert sera long, coûteux et difficile car il faudra modifier toutes les infrastructures de maintenance (garages), former le personnel de maintenance (garagistes, concessionnaires, ..), revoir les structures d’approvisionnement ( stations services )…

Au Canada, des véhicules de transport en commun sont développés depuis les années 70 et les bus actuels permettent de transporter 75 personnes à plus de 400 km de distance. Les premiers véhicules de tourisme devraient être commercialisés vers 2001 par le constructeur HONDA.


 Après avoir énuméré les avantages de la pile à combustible, il est facile de penser que celle-ci va détrôner toutes les autres technologies. Et bien, non !


En effet, le changement immédiat serait trop coûteux pour la société ; de plus les industriels sont réticents à tout changement de technologie. Si on abandonne le pétrole, les grosses entreprises pétrolières (Elf, Total, Schell, Fine, Repsol, …) perdent du même coup leur fond de commerce. La pression de ces grands groupes est puissante…


Il est fort probable qu’avant l’arrivée des piles à combustible dans les transports, on cherchera à développer les technologies hybrides qui amèneront un changement en douceur pour tous les secteurs de l’industrie concernés… Le manque de pétrole sera compensé par l’utilisation des biocarburants et du méthanol que l’on sait fabriquer.

Sources :
Mémoires d’I.U.F.M. (disponibles sur CD-ROM à l’I.U.F.M. de Toulouse) :


- Quelle batterie pour quelle utilisation ? Application aux voitures électriques









Pierre Duez, 1999 Toulouse

· Le véhicule électrique. Recherche et développement.

David Coronat, Bruno Betbeder, 1996 Toulouse

Sites internet :

· http://www.4p8.com/eric.brasseur/pilcomb.html
· http://www.nrcan.gc.ca/es/etb/ctec/facts/ctec02jb.htm
· http://www.psa.fr
· http://www.edf.fr
· http://www.ville-larochelle.fr
· http://www.citroen.com
· http://www.ourworld.compuserve.com/homepages/bhubener/avenir.htm
· http://www.infoscience.fr/dossier/voiture/voiture1.html
Encyclopédie Larousse.
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