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Synthèse
Le soutien généreux de la Fondation Adelis a permis au Technion et à l'université Ben Gourion du Néguev (BGU) de mener des recherches de base ou appliquées en énergie et d'améliorer l'enseignement en troisième cycle dans ce domaine. Ces deux instituts sont impatients de poursuivre leurs recherches fructueuses et d'étendre leur collaboration dans les domaines énergétiques. 

Le Technion et BGU s'intéressent à différents domaines de recherche et le soutien de la Fondation Adelis pourra aider chacun d'entre eux à développer et étendre leurs efforts, mais aussi de tirer parti de leur expertise pour mener des recherches conjointes. C'est pourquoi le Technion et BGU vont lancer un appel à projets de recherche sur les énergies alternatives et soutenir les meilleures propositions, présentant déjà des résultats préliminaires prometteurs, avec des subventions de démarrage destinées à préparer la recherche ultérieure. 

Dans le cadre de l'Étape II du projet conjoint Technion - Université Ben Gourion sur les énergies renouvelables, le sujet de recherche proposé concernera les piles à combustible, et plus particulièrement celles destinées à la production d'énergie stationnaire et les transports. L'efficacité et la fiabilité des piles à combustible laissent à penser qu'elles vont occuper une place particulièrement importante sur le marché mondial de l'énergie. 

Les trois grands domaines de recherche concerneront les piles à oxyde solide, utilisées surtout en stationnaire, les piles à membrane électrolytique polymère, utilisées principalement dans les transports, et les piles à membrane alcaline, développées pour diverses applications. 

Des fonds sont nécessaire pour financer les allocations de sept enseignants du Technion pour leurs recherches sur les piles à combustible, les subventions de démarrage, l'achat d'équipements et de fournitures pour le laboratoire, et pour couvrir une partie des frais de construction du Laboratoire sur les piles à combustible, ainsi que les bourses des étudiants de troisième cycle, les publications, le personnel technique et les services administratifs. 

En faisant un don, vous deviendrez partenaire dans la quête de combustibles alternatifs et renouvelables qui auront un impact global sur l'écologie de la Terre où vivront les générations futures.

Contribution requise : Une somme de 2 500 000 $ sur la période de cinq ans.



Introduction
L'un des défis les plus importants de notre époque est de trouver des moyens de convertir, de distribuer, de stocker et d'utiliser l'énergie de façon à diminuer notre empreinte environnementale. Le développement de sources d'énergie renouvelable doit être accompagné de moyens de stockage énergétique efficace, de préférence électrochimique en raison de l'efficacité maximale qu'il présente. Les piles à combustibles fournissent la meilleure solution pour atteindre cet objectif. 

Ce sont des dispositifs électrochimiques qui convertissent directement l'énergie chimique d'une réaction entre combustibles et oxydants en énergie électrique et continuent à produire de l'énergie tant qu'il leur est fourni du combustible et de l'air. Comme les batteries, les piles à combustible ne contiennent aucune pièce en mouvement. Contrairement aux batteries, qui stockent simplement de l'énergie dans un espace restreint, une pile à combustible ne s'arrête pas et n'a pas besoin d'être rechargée. Elle continue à produire de l'énergie tant que lui sont fournis du combustible et de l'air. 

Elles présentent des avantages exceptionnels par rapport à d'autres méthodes de production d'électricité. Elles sont hautement efficaces, propres et silencieuses, en plus d'être fiables et faciles d'entretien. Le seul produit rejeté par la pile est de l'eau pure. De plus leur taille est facilement adaptable à leur usage, que ce soit dans des appareils électroniques individuels ou des centrales de production d'électricité industrielles. La chaleur générée par les piles de très grande taille peut également être utilisée pour produire de l'électricité supplémentaire ou pour chauffer de l'eau ou des bâtiments, tant dans le secteur résidentiel qu'industriel. Les avantages principaux des piles à combustible par rapport à d'autres méthodes de transformation d'énergie sont surtout leur plus haute efficacité et une moindre pollution. Ces avantages s'observent même dans le cas de piles utilisant des combustibles fossiles ou synthétiques, ou encore des bio-combustibles. 

· Les piles à combustibles sont également un sujet de R&D important pour tous les fabricants d'automobiles en raison du rôle qu'elles pourraient jouer dans les véhicules de nouvelle génération. Les problèmes les plus importants à résoudre aujourd'hui pour utiliser des piles à combustible dans les véhicules sont leur coût et l'infrastructure.
· Elles sont également prometteuses dans le domaines des applications hors réseau pour le remplacement des moteurs à combustion interne par des solutions d'empreinte environnementale bien plus faible.
· Elles peuvent également être utilisées pour convertir ou stocker l'énergie afin de compenser les fluctuations de sources renouvelables comme le solaire et l'éolien.
 


Principales applications des piles à combustible que le Technion prévoit d'étudier
Les chercheurs du Technion travaillent sur des améliorations de la sécurité et des méthodes de production d'énergie propre, efficaces et à la demande. C'est le Prof. Dario R. Dekel de la Faculté d'ingénierie chimique de Wolfson qui coordonne la recherche sur les piles à combustibles au Technion. 

Parmi toutes les possibilités d'utilisation des piles à combustible, tout laisse à penser que la production stationnaire d'électricité et les transports seront les plus importantes pour le marché énergétique mondial. Elles représenteraient à elles deux environ les deux tiers du marché total et même plus, si l'on tient compte de l'utilisation possible de la chaleur produite par la réaction chimique. Bien que dans aucun des scénarios elles n'occuperaient l'ensemble du marché, ces technologies auraient un impact énorme dans ces deux domaines. 

Applications stationnaires
Ce sont les applications où des générateurs sont à poste fixe comme, par exemple, dans des centrales électriques. On peut élargir la définition à des unités dont la structure est fixée à une structure plus grande, comme de grandes cuves. Les piles à combustibles stationnaires peuvent être de petite taille (~1 kW ou moins), de taille moyenne (~5-10 kW, pour une maison ou un bâtiment de bureaux), ou encore de grande taille, comme dans le cas d'une centrale électrique commerciale. Lorsque l'on s'intéresse à des applications stationnaires, il faut toujours penser à la possibilité d'utiliser la chaleur générée par le processus. Les piles conçues pour des usages stationnaires peuvent fonctionner soit à basses températures, de 80 à 120°C, avec des électrolytes en polymère, soit à hautes températures, de 600 à 1100°C, avec des électrolytes en oxyde solide. Il serait intéressant d'explorer la gamme intermédiaire de températures si un matériau d'électrolyte adéquat était découvert. Dans le cas des piles à haute température, des systèmes hybrides peuvent également produire de l'électricité à partir de la chaleur résiduelle, grâce à des machines thermiques bien conçues. La récupération de la chaleur résiduelle augmente l'efficacité globale du système. 

En résumé, les piles à combustibles stationnaires présentent donc les avantages suivants : efficacité et fiabilité de haut niveau, pollution réduite, possibilité d'indépendance du réseau, possibilité d'utilisation de la chaleur résiduelle, possibilité d'utilisation de différents combustibles.

Transports 
La technologie des piles à combustibles pour les transports est plus avancée que celle des applications stationnaires. Dans ce domaine, on considère généralement des piles à basse température où l'hydrogène est le combustible principal. Dans ces piles, l'anode est alimentée en hydrogène (ou un combustible contenant de l'hydrogène, comme de l'alcool par exemple). La cathode est alimentée avec de l'air. Grâce à un catalyseur, des électrons sont arrachés à la molécule d'hydrogène. Libérés des électrons, les protons de l'hydrogène peuvent passer à travers la membrane de l'électrolyte solide, pendant que les électrons sont forcés de prendre un chemin externe pour atteindre la cathode. Ces électrons passant par un conducteur séparé, ils créent un courant électrique utilisable. Au niveau de la cathode, les protons et les électrons se combinent à l'oxygène de l'air et créent des molécules d'eau. En résumé, la pile à combustible combine l'hydrogène et l'oxygène pour produire de l'eau pure et de l'énergie électrique de façon efficace. 

L'utilisation des piles à combustibles dans les transports présente donc les avantages suivants : réduction importante de la pollution (pas d'oxyde d'azote ni de monoxyde de carbone, juste de l'eau pure), utilisation de combustibles écologiques et augmentation de l'efficacité. Les questions principales qui se posent concernent la durabilité et le coût (voir le diagramme en toile d'araignée ci-dessous).

Les chercheurs du Technion vont étudier les sujets suivants :
1) Les piles à combustible à oxyde solide, fonctionnant à hautes températures et surtout utilisées pour des applications stationnaires 
2) Les piles à combustible à membrane électrolyte polymère, fonctionnant à basses températures et surtout utilisées dans les transports.
3) Les piles à combustible à membrane alcaline, fonctionnant à basses températures. Elles sont utilisées pour diverses applications, dont les transports, et permettent éventuellement d'éviter d'utiliser du platine (Pt).

L'annexe ci-dessous présente les projets de recherche détaillés.

Situation actuelle au Technion
Les locaux et les laboratoires d'énergie Nancy et Stephen Grand sont actuellement en construction au dernier étage du bâtiment de la Faculté Wolfson d'ingénierie chimique.  Ils abriteront principalement le laboratoire de recherche sur les piles à combustible et celui consacré à la recherche sur l'hydrogène, qui fonctionnent déjà dans des locaux provisoires, les services administratifs du GTEP et des lieux d'étude consacrés aux étudiants de troisième cycle et aux scientifiques invités.

Un chercheur de niveau PhD (à mi-temps) fera fonctionner le laboratoire sur les piles à combustible, dans lequel pourront travailler tous les chercheurs de la liste en annexe. Ce laboratoire accueillera également tous les autres chercheurs intéressés, provenant du Technion, de BGU et des autres instituts, ainsi que de l'industrie en Israël. 



Chercheurs
Liste des enseignants actuellement engagés dans la recherche sur les piles à combustible. 
	
	Nom 
	Faculté 
	Domaine de recherche

	[image: http://tep.technion.ac.il/pics/1001458662910.jpg]
	Prof. Dario R. Dekel, Coordinateur
	Faculté Wolfson d'ingénierie chimique
	Piles à combustible à membrane alcaline, piles à membrane électrolyte polymère, systèmes électrochimiques avec membranes pour la production d'énergie, combustibles alternatifs pour les piles à combustible.

	[image: C:\Users\janet\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Outlook\XZ425FQB\yoed1.jpg]
	Prof. Yoed Tsur 
	Faculté Wolfson d'ingénierie chimique
	Caractéristiques électrochimiques et mécaniques des matériaux céramiques pour piles à combustible, nouveaux matériaux pour les piles à oxyde solide, mesure d'impédance par spectroscopie appliquée aux piles à combustible 

	[image: http://gtep.technion.ac.il/pics/2891420450485.jpg]
	Prof. Yair Ein-Eli
	Faculté des sciences et d'ingénierie des matériaux
	Technologies des piles à combustibles - membranes électrolyte polymère (PEM), matériaux pour les piles à combustible

	[image: http://schulich.technion.ac.il/files/researchers_photos/ZeevGross.JPG]
	Prof. Zeev Gross
	Faculté Schulich de chimie
	Conception et développement de catalyseurs optimaux pour les piles à combustible à base de complexes métallés abondants dans la nature

	[image: http://gtep.technion.ac.il/pics/2711457504722.jpg]
	Prof. Viatcheslav (Slava) Freger
	Faculté Wolfson d'ingénierie chimique
	Membranes pour les piles à combustible et processus avec électro-membrane

	[image: http://w2.technion.ac.il/~meeng/adb_admin/uploads/head_pics/Suss.jpg]
	Prof. Assistant Matthew Suss 

	Faculté d'ingénierie mécanique
	Systèmes électrochimiques redox de nouvelle génération pour le stockage de l'énergie, piles à hydrogène-brome, batterie redox zinc-brome, supercondensateurs, déionisation capacitive

	[image: Brandon]
	Prof. Simon Brandon
	Faculté Wolfson d'ingénierie chimique
	Simulations des phénomènes de transport et d'interfaces


Financement (sur 5 ans)
Un financement supplémentaire est nécessaire pour finir la construction et permettre les activités prévues, principalement pour satisfaire des normes de sécurité plus strictes (protection contre les séismes et les attaques à la bombe). Le Technion a déjà réuni environ 600 000 $ pour équiper le laboratoire sur les piles à combustible, qui ont été donnés par la Fondation israélienne pour la science. Six des chercheurs du Technion participent à un programme d'excellence sur la propulsion électrochimique et reçoivent des fonds pour leurs recherches de la part de cette même institution. Un financement supplémentaire est nécessaire pour permettre au laboratoire l'étude de toutes les gammes de températures correspondant aux trois types de piles citées précédemment. 

	Description
	Coût ($)

	1. Équipement 
	

	1. Équipement pour la synthèse et la caractérisation des catalyseurs
	250 000 

	1. Outils d'analyse 
	200 000 

	1. Équipement de contrôle environnemental 
	100 000 

	Total équipements 
	550 000

	1. Financement des nouveaux équipements de la faculté 
	320 000

	2. Allocations de recherche (pour les sept membres de la faculté sur 5 ans)
	580 000

	3. Subventions de démarrage pour la recherche conjointe Technion – BG (100 000/an x 5 ans)
	500 000

	4. Soutien aux étudiants de troisième cycle et workshops (30 000/an x 4 ans, à partir de la deuxième année)
	120 000

	5. Personnel technique (25 000/an x 4 ans, à partir de la deuxième année)
	100 000

	6. Services administratifs (couvrant les frais RH, le séjour de professeurs invités, les séminaires, les publications, etc.) (20 000/an x 4 ans, à partir de la deuxième année)
	80 000

	7. Couverture d'une partie des frais de construction du Laboratoire de piles à combustibles
	250 000

	TOTAL
	2 500 000



Contribution requise : Une somme de 2 500 000 $ sur une période de cinq ans.


Reconnaissance envers les donateurs 
Elle s'exprimera de la façon suivante :
1. Le projet Étape II du projet conjoint Technion - Université Ben Gourion sur les énergies renouvelables prendra le nom du ou des donateurs selon les normes du Technion.
2. Des rapports annuels seront envoyés au ou aux donateurs qui résumeront les activités réalisées du projet Étape II du projet conjoint Technion - Université Ben Gourion sur les énergies renouvelables.   
3. Le projet Étape II du projet conjoint Technion - Université Ben Gourion sur les énergies renouvelables apparaîtra dans la rubrique Rapport du Président, dans le cadre du Rapport annuel officiel du Technion. 



ANNEXE : DÉTAILS DES PROJETS DE RECHERCHE  PROPOSÉS SUR LES PILES À COMBUSTIBLE

Quelques chiffres importants :
[image: ]
Figure 1 : Schéma simplifié d'une pile à combustible


[image: http://www.nap.edu/openbook/18262/xhtml/images/68.jpg]
Figure 2 : Graphe en toile d'araignée illustrant les questions importantes posées par les véhicules à piles à combustible, tiré de la Revue du programme de recherche de l'association U.S. DRIVE : Quatrième rapport (2013)

Exemples d'activités de recherche proposées :
1) Métallocorroles : nouveaux catalyseurs moléculaires bio-inspirés, utilisés pour la réaction de réduction de l'oxygène (recherche menée par Gross). Développement et implantation dans des piles à combustible à membrane électrolyte polymère (PEMFC).  Cette recherche fournirait une nouvelle approche à la catalyse de réduction de l'oxygène en utilisant des complexes de corroles optimisés, à base de métaux abondants dans la nature Il est attendu de ces systèmes catalytiques une plus grande activité et une meilleure stabilité par rapport aux catalyseurs à base de métaux non précieux actuellement utilisés. Divers substituants seront placés sur le macrocycle corrole afin de diminuer la surtension et d'augmenter le transfert de protons vers le centre catalytique
2) Membranes polyélectrolytes modifiées pour PEMFC (recherche menée par Freger) : les problèmes essentiels émergeant actuellement dans le développement des membranes pour PEMFC sont une conductivité des protons insuffisante, spécialement dans des conditions de sécheresse, la stabilité mécanique, thermique et chimique et la diffusion (cross-over) du combustible (hydrogène, méthanol). Les matériaux ionomères perfluorés, tels que le Nafion de DuPont ou le PFIA de 3M, restent le choix dominant et la référence industrielle. Pourtant, des éléments essentiels ne sont pas encore optimisés. La microstructure du Nafion est composée de micelles étirées, groupées en faisceaux, qui proviennent des micelles existant dans la solution utilisée pour les membranes. Ce sont ces micelles étirées qui assurent la haute conductivité du Nafion. Pourtant, la thermodynamique implique qu'elles doivent se réarranger en se rétractant et donc provoquer la diminution de la conductivité du polymère. La stabilité de cette microstructure étirée peut être augmentée par un renforcement ou un confinement adéquat. L'alignement doit également améliorer la conductivité et la sélectivité. Les chercheurs vont se concentrer sur l'amélioration de la conductivité longitudinale, de la stabilité thermique et de la durabilité. Ils vont étudier la possibilité d'orienter la membrane de façon à optimiser la conductivité interplanaire.

3) Nouvelles piles à combustible à membrane échangeuse d'anions (AEMFC) (recherche menée par Dekel) : développement de membranes échangeuses d'anions et de catalyseurs sans électrode de platine. Évaluation et analyse des ensembles membrane-électrodes (MEA) récemment développés pour les piles à combustible. Les MEA sont faits d'une membrane échangeuse d'ions prise en sandwich entre deux électrodes. Des électrodes poreuses permettent d'accroître la surface active de catalyse, où le polymère conducteur d'ions (ionomère) fournit des passages aux protons. Le carbone permettent la conduction des électrons et le vide, l'entrée et la sortie de gaz ou de liquide lorsqu'ils sont présents. La conception des électrodes pour les piles PEM/AEM suppose donc de trouver un équilibre délicat entre les différentes zones où se produisent les différents processus chimiques. Le transport des molécules de gaz, des électrons et des protons doit être optimisé pour qu'il soit efficace pour l'ensemble de la réaction électrochimique qui se produit à la surface du catalyseur. Il faut pour cela étudier avec soin le volume du milieu conducteur requis par chaque phase et la distribution des chemins de conduction respectifs. Les matériaux conducteurs d'ions étant indispensables au niveau des électrodes, il faut couvrir partiellement ou totalement d'ionomère les nanoparticules métalliques du catalyseur, ce qui diminue la quantité de catalyseur utilisé et augmente donc de façon significative le coût des électrodes. La recherche portera sur l'amélioration des MEA en vue de diminuer les mécanismes principaux de dégradation. Il sera mené une évaluation des meilleures piles à combustible à l'étude pour démontrer les capaciyés d'amélioration de la durabilité des matériaux développés. L'équipe de Prof. Dekel travaillera avec Prof. Brandon pour modéliser la nouvelle proposition de gestion de l'eau d'une pile AEM. Enfin, l'équipe de Prof. Dekel prévoit également de travailler avec Prof. Srebnik pour modéliser les mécanismes de dégradation des polymères afin d'augmenter de façon significative la durabilité des piles à combustible AEM. 

4) [bookmark: _GoBack]Études approfondies de la durabilité des piles à combustible (recherche menée par Tsur) : l'EIS, spectroscopie d'impédance électrochimique, est très utilisée dans la recherche sur les piles à combustible. L'outil d'analyse ISGP pour l'EIS a été développé au Technion. Il permet de trouver une forme analytique de la fonction de distribution des temps de relaxation (DFRT) du système à l'étude et constitue donc un outil puissant pour des recherches approfondies. Aujourd'hui, l'application de ces mesures et de ces outils d'analyse est indispensable à l'étude des dégradations observées dans les différents types de piles à combustible Ces études seront menées en répétant les mesures dans des conditions accélérées de vieillissement. 

5) Développement de PEM non corrosives (recherche menée par Ein-Eli) : les ions F- sont les agents les plus corrosifs à l'intérieur d'une PEMFC, même avec un film BP au carbone (résistant à la corrosion). Ils peuvent s'attaquer au catalyseur de l'électrode, en particulier lorsque celle-ci n'est pas en platine (pour diminuer les coûts). Pour parer à ce problème, les chercheurs étudient de nouveaux électrolytes avec séquestrant d'ions F- intégré. 

6) Amélioration de la gestion de l'eau produite par les PEMFC (recherche menée par Ein-Eli [expérimentations] et Brandon [simulations]) : le seul produit d'une pile H2/O2 est l'eau, issue de la réaction mais aussi utilisée pour maintenir la conductivité. Alors que les couches du côté de l'anode restent relativement sèches, celles du côté de la cathode sont inondées et empêchent le transport d'O2 vers les sites de catalyse. De plus, l'apparition d'eau en phase liquide provoque l'agglomération du catalyseur ce qui diminue la durée de vie de la pile. Il est donc nécessaire de trouver des méthodes de gestion de l'eau adapté à chacune des piles à basse T.  

7)	Développement de nouvelles piles à combustible et de batteries redox alcalines à hydrogène-brome (recherche menée par Suss) : l'hydrogène et le brome sont des composants à bas coût pour les piles à combustible et les batteries redox alcalines. Leurs résultats sont excellents et peuvent atteindre 1,4 W/cm2 à la température ambiante avec des solutions acides.  Pour obtenir de tels résultats, il faut cependant que l'anode à hydrogène ait une concentration importante en platine (~1 mg/cm2). De plus, la pile à hydrogène-brome avec électrolyte acide présente un risque de fonctionnement et subit une dégradation qui sont liés à la pollution du catalyseur au platine par la diffusion de brome (cross-over). Il est possible d'utiliser des catalyseurs en métal non précieux à moindre coût pour l'anode, tout en présentant une tension supérieure en circuit ouvert et donc des possibilités d'obtenir de meilleurs résultats avec un coût moindre et une meilleure stabilité.
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