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Avanceées récentes et répartition du marche des piles a combustible

Recent advances in fuel cell applications
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La pile SOFC versus les autres piles a combustible
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La pile SOFC
* Electrolyte céramique
 Hautes températuresde fonctionnement ~700-1000 °C




La pile SOFC

SOLID OXIDE FUEL CELL: HOW IT WORKS
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imitations

Défis et L

Critére

Température de

fonctionnement

Tvpe de combustible

Efficacité électrique

Cogénération (chaleur

et électricité)

Durabilité

Coilt

Flexibilite du

combustible

Délai de démarrage

Applications typigques

SOFC versus PEMFC

SOFC

PEMFC

Haute (5350-1000°C)

Basse (environ S0°C)

Divers combustibles (hydrogéne, gaz

naturel, biogaz)

Principalement hydrogéne pur

20-60%

Cui, efficaciteé accrue par recuparation

e chaleur

Environ 40-50%

ns efficace, chaleur & basse

érature

Geéneralement bonne mais

degradation 4 cause de la haute

Bonne, depend de la gestion de "humidité

et des impuretés dans 'hydrogéne

température

Plus élevvé dil aux matériaux résistants

a la chaleur

Maoins éleva, matériaux moins exigeants

en tempéerature

Trés flexible avec possibilité de

reformage interne

Mécessite hydrogéne pur, sensibiliteé aux

impuretés

Plus long en raison des températures

sleveas

Hapide, adapté aux applications

necessitant des démarrages fréquents

Geénération de puissance stationnaire,

cogéenaration

Wehicules électrigues, alimentation de

secours, petites applications portables



Principales Applications des SOFC

1. Production décentralisée d’électricité pour réseau
électrique et utilisations industrielles ou commerciales

2. Systemes de cogénération (CHP)

A Schematic Portrayal of ZTEK's
Patented Hybrid Solid Oxide Fuel

F I .G Turbii
vel Fuel Cell Vessel ¢ Pasir %y
Electrical Efficiency Target: 70%

DC Electricity [ Clean Exhaust




Fournisseursde composants, de cellules, de
modules ou de systemes

Principaux
aCteurS du Bloomenergy "conwon
marcheée SOFC

‘lsunhre
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*Bloom Energy
*Aisin
*Mitsubishi

86.67% du
chiffre d’affaires




Quelques exemples d’installations ou d’utilisation de SOFC

Google, Coca-Cola et eBay : premiers clients de Bloom Energy

Mitsubishi: MEGAMIE, systeme 250 kW, Allemagne en 2022.
Peut fournir I'électricité a 300 maisons.

Carburant (gaz naturel, biogaz, propane, hydrogéne) Premier drone au monde équipé de SOFC, en 2020.



Programmes de déploiement de piles a combustible
pour le logement individuel
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Comparaison des technologies PEM et SOFC

Toshiba Panasonic Aisin Seiki
D

Model
Output 700 W (PEM) 700 W (PEM) 700 W (SOFC)
Size (mm) W780 x D300 x H1000 | H1750 x W400 x D400 | [W780 x D330x H1195
Weight 86 kg 88 kg 100 kg
Electrical o o Py
Efficiency 39 % 39 % \ 52 % @700W /
Hot wa!ter tank 200L 140L 28 Litters
Capacity
Retail Price 10200€ .+ 10000€ o6 €
(list price) . . ~ .
(excl. tax (8%)) (excl. Installation) (excl. installation) (excl. installation)

Tableau 1 - Les trois types de micro CHP commercialisés dans le cadre de ENE-FARM
(source Tokyo Gas et Osaka Gas - octobre 2016)

PEM : alimentée en hydrogéne issu d’un reformeur a gaz

SOFC:alimentée directementen gaz naturel, la transformation en hydrogene se faisant al’anode (reformage interne).

La pile fonctionne a une température de 700-750°C
11



Il Programme

ENE-FARM
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Electrolyse

de Ueau

Production

Répartition des modes de production hydrogene

F ® FElectrolyse de I'eau

Vaporeformage du methane
Gazeification du charbon

Oxydation partielle du
petrole

Avant 2000 2010 2020 2023 Apres 2025

Production a partir d’hydrocarbures

_ Production a partir biomasse

Maturité Maturité Pyrolyse du méthane

technique commerciale
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Solid Oxide Electrolyser Cell (SOEC)

Electrolyte: oxyde solide conducteur d’ions O2- fonctionnenta haute température (600-1000°C)

H,o )+ ”*”:E‘fif‘iicgﬂﬂE H, Electrolyseur a Oxyde Solide, SOEC
.' J, *Inverse d’'une SOFC
POWER ELECTROLYTE | OF
T *Utilise I'électricité pour produire de I'hydrogene.
\;_.;_ OXYGEM ELECTRODE o

O — 120,+2¢

SOEC Analyse de Marché

Global Solid Oxide Electrolysis Cell (SOEC) Market Research Report
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Types de projets en fonction des capacité de production en jeu

200-250kw 1MW 4-5MW 10MW et plus

50 kgH,/jour 400 kgH,/jour 1500-2000 kgH,/jour 4-10 tH,/jour

Laboratoire Mobilité Mobilité Industrie
légere lourde

| R Efficacitée stack Durée de vie du Durée :I:a vie du
KWh/KgH2 stack (heures) systéme
Alcalin 50-56 75 000 0,11 - 0,23 %/1000h
PEM 52-59 65 000 0,16 - 0,30 %,/1000h
ﬁi‘:::ﬂ":: 39-41 10 000 0,5 - 4 %/1000h
AEM 51.5-66 >5k NC

SOEC

Solid Oxide
DC generator

ol

Anode: 20% « O+ 4
Cathode: 2H,0+4e «2H,+20%
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Acteurs de la filiere SOEC

, 1 i [
Sylfenla e < ﬁ ‘lsunflre

‘ GENVIA
Production d’énergie hors réseau Electrolyseur SOE : ’
Présenté dans le segment Usages de ce catalogue : Stack : 1.7 Nm?/h pour 25 cellules stack e e iolor & ame et
3 Fonctionnement a 850°C

- 1.2 Nm?/h produit 3 700°C pour 25 cellules stack

Efficacité : 99% (HHV) - 84% (LHV) Puissance max stack : 2 680 kW

Production hydrogéne :
750 Nm?/h soit 67 kg/h
Démonstrateur a échelle industrielle en 2022

—_—

S
|1
| )

Sowrce : Sunfire

Source : Genvia
Source : Syffen
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Le 1er demonstrateur Sylfen a Grenoble: technologie d’electrolyse
reversible a haute température

eValidation en 2018 : En collaboration avec le CEA, Sylfen a concu,
assemblé, et testé avec succes a Grenoble le Smart Energy Hub.
eSmart Energy Hub : Solution hybride destinée aux batiments et
écoquartiers utilisant des sources d'énergie locales et renouvelables.
Integre :
» Autoconsommation d'énergie renouvelable : Produit et stocke
l'énergie sous forme de H, et de batteries Li-ion.
» Technologie de Rupture : Comprend un électrolyseur réversible
Vue 3D extérieure du Smarthyes, et une pile a hydrogene, associés a un cogénerateur a gaz.
et photographie de l'interieur > Systéme Intégré et Automatisé : Gére son propre hydrogéne et
bascule automatiquement entre les modes de fonctionnement
grace a une supervision logicielle avancée.

En 2019 : Livraison du démonstrateur a un grand partenaire industriel, prét pour la montée en puissance
. . . , 17
vers des applications ciblées.



Sunfire, Allemagne en 2022.
Production H, : 67kg/h.

Projet MultiPLHY, Pays-Bas
Installation du premier SOEC de
plusieurs mégawatts au monde
(2,6 MW fonctionnant a 850 °C),
soutenu par [|'UE wvia le
partenariat Clean Hydrogen.

Projets Phares des Technologies SOEC en Europe

Topsoe, Danemark : : Usine de
SOEC financée par 94 M€ de ['UE,
opérationnelle en 2023 pour aider
a décarboner les industries de
l'acier, des mines et du transport
longue distance. Capacité : 5
GW/an.

“MultiPLHY”’, World’s largest High- MultiPLHY Consortium
Temperature Electrolyszer



Comment anticiper
la future géneration des SOFC et SOEC?



Analyse du Marché Global en 2023 avec projection jusqu'en 2030

J 5 -

North America Market Solid Oxide Fuel Cell Market
Accounted largest share in the o to grow at a CAGR of 28.9%

Solid Oxide Fuel Cell Market during 2024-2030

Solid Oxide Fuel Cell Market 28.9% CAGR
Solid Oxide Fuel Cell Market Share, by Region Sohd Cudde :‘" CoN Marxar
in 2023 (%) 2023 % 2030
s soies  uspose
= Europe » Middle East and Africa
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Solid Oxide Fuel Cell Market, by End- Solid Oxide Fuel Cell Market, by

Commercial Data Centers Military and Others
Defence
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I ® Transport
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Dégradations affectant la durabilité des cellules

Chromium
Poisoning
. Cation
£ WARIE, Segregation

LTSI

Cathode

Electrolyte

Toutes les causes de dégradations sont dues aux températures de fonctionnement élevées!

Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 161, June 2022, 112339.



Axes de Recherche, Colits, Production, Rentabilité et durées de vie des systemes SOFC

Axes de Recherche

Durabilité et Gestion Thermique

Réduire les températures de fonctionnement pour prolonger la durée de vie et réduire les colts

Efficacité et Innovation

Améliorer les tauxde conversiond'énergie avec de meilleurs catalyseurs

Colts des Systemes SOFC

Coult de Production

Actuel: 4000 €/kWe, Prévus pour 2030 : <800 €/kWe

CAPEX Systeme (petits <5 kWe)

Actuel: 10 000 €/kWe, prévus pour 2030: 2000 €/kWe

CAPEX Systeme (grands 51-500 kWe)

Actuel: 10 000 €/kWe; prévus pour 2030 : 3500 €/kWe

Production Annuelle de Systemes et

Colt par kW

2020 Production: 210 systemes, CoQt par kW : 2400 USD/kW
2035 Production: 4000 systemes, Colt parkW : 1909 USD/kW
2050 Production: 10 000 systemes<br>Colt par kW : 841 USD/kW

Rentabilité Systemes SOFC

Durée de Vie

10a20ans

Taux de Dégradation

Inférieura 1% paran

Efficacité Energétique

Plus de 60% électrique, cogénération 85% ou plus

Colts Opérationnels

Incitations Financieres

Compétitifs parrapport aux alternatives
Subventions et crédits d'imp6t pourtechnologies propres

Durées de Vie Annoncées

Bloom Energy 20 ans
Mitsubishi (MEGAMIE) 25 000 heures (3 ans)
Sunfire 30 000 heures(3a 5 ans)

Ceres Power

Plusde 30 000 heures (3a 5 ans)
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Programme et Equipements Prioritaires de Recherche
sur 'Hydrogene décarboné (PEPR H2)

Budget: 80 M€

Pilotage : CNRS & CEA

Soutenir des activités de recherche amont pour acceélerer
l'innovation dans le domaine de 'hydrogene décarbone
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PEPR-H2

7 Projets ciblés

FRANCE
/////_'..

5

Zm

Production d’hydrogéne

CELCER-EHT : Cellules
Céramiques EHT durables,
performantes et bas colits

PROTEC : Développement de
cellules d’électrolyse a base de

céramiques a conduction
protonique

Stockage
de I’hydrogéne

P

SOLHyd : Stockage solide de
I'nydrogene: nouvelles stratégies,
nouveaux matériaux

HYPERTSTOCK: Stockage hyperbare
de I'hydrogéene: référentiel et
meéthodologies matériaux

Conversion
de I'hydrogene

i

FLEXISOC: Flexibilité des cellules
SOC vis-a-vis du combustible

PEMFC95: Développement
d’une cellule de PEMFC capable
de fonctionner durablement a
95°C

DURASYS-PAC: Durabilité et
Résilience des Systémes Piles a

Combustible

ISCR, Rennes
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PEPR H2

et un Appel a Projets — 30 projets retenus

Appels a projets Projets financeés et Impact Investissements d'avenir

PEPR Hydrogéne Décarboné - Appel a projets - 2021

La strategie nationale pour le développement de I'hydrogene décarbone, programmee sur 1a
décennie 2020-2030, s'articule autour de trois priorités :

> Décarboner l'industrie en faisant émerger une filiére francalse de l'électrolyse avec 65
CW d'électrolyseurs installés en 2030 ;

> Développer une mobilité lourde a 'hydrogéne décarboné ;

> Soutenir la recherche, l'innovation et le développement de compétences afin de favoriser les usages de demain

Le Programme et Equipement prioritaire de recherche (PEPR) hydrogéne décarboné a pour vocation de soutenir des activités de R&D
amant (TRL entre 1 et £4) au plus haut niveau mandial, en support auy industriels de |a filiare ot répondant auy priosités définies danc la

cadre de la stratégle nationale. Des projets ciblés ont déja é1é identifiés et construits dans ce cadre et sont en cours de lancerment.

Publié le 30/11/2021

i
[

FRANC

=N :
EN T | ) | g

ey oo b recherche
Laate
Farmr

Investissements d’Avenir

Programme et Equipement Prioritaire de Recherche

« Hydrogéne décarboné »

Appel a projets

« AAP H2 vague 1 »

Date de cidture de 'appel 3 projets
31/01/2022 & 11h00 (heure de Paris)

Adresse de consultation de l'appel & projets
htp.fant i PEPR-H2-AAP




Projet Ciblé FLEXISOC

i mandée :22
PRDJET FLEXISOC FLEXIbilité des cellules SOC vis-a-vis du combustible HEEEMENEISE 50000€
Cnnrdnnne par CNRS — Univ Nantes (Annie LE GAL LA SALLE)

Durée 5 ans

Permanents : 29 h.an S
7 doctorants et 6 postdoc
11 laboratoires académiques

......

\ e |
B - it
Selen 5| IR | e
i Bachaiche = ™ -St
A CP| s Crumes s
BEENSCIENCES &
TECHNOLDGIES
FIITLT DES MATERIN DS
06 HANTES JEAN ROUSEL vk

Scientifiques
* Comprehension des phénomenes de catalyse

* Amelioration des rendements sous melanges gazeux varies

Industriels

Valorisation des hydrocarbures et sous-produits industriels

Environnementaux

Diminution des émissions de gaz a effet de serre dans la cogénération et la mobilité lourde



"

Mettre au point une cellule a membrane céramique SOC (Solid Oxide Cell) compléete
robuste et flexible vis-a-vis du combustible, fonctionnant a relativement basse

CNRS — Univ Nantes (Annie LE GAL LA SALLE)

température (600°C)

Enjeux
»

Permettre |'alimentation des piles a oxydes
solides avec des combustibles autres que
I’hydrogéne, comme les mélanges gazeux ou
liquides variés

Rendre les piles a combustibles plus robustes
vis-a-vis des polluants présents dans les
différents combustibles

Abaisser les températures de fonctionnement
de ces systemes « flexibles »

FLEXIbilité des cellules SOC vis-a-vis du combustible aide demandée :2 250000 €

Durée 5 ans

)
: @.‘

Biogaz, Syngas,
Biomasse...
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Contributions du CEA dans l'"Avancement des Technologies SOFC et SOEC

Catégorie Détails

Développement pour la cogénérationd'énergie et de chaleur

Technologies SOFC Amélioration de l'efficacité énergétique et la durabilité des systemes.

Technologies SOEC Production d'hydrogéne plus efficace et économique.

Collaborations Nationales via le PEPR H2, projets ANR,

- Projet SOFC-Life
Collaborations Européennes - Projet REFLEX
- Projet MultiPLHY

Contribution significative a la Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC) et

Influence Politique au Green Deal européen.

Engagement dans ['élaboration de normes techniques européennes et
Normes et Régulations internationales pour une intégration stre et efficace des technologies
SOFC et SOEC.
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Conclusion : Comment Anticiper ....?

Initiatives Défis
& Politiques &
Gouvernementales Opportunités
Recherche
&
Incitations financieres Développement

Réduction des colts

Cadre réglementaire de production

Amélioration les
performances

Subventions
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Vers une Transition Energétique et un Avenir Durable

- ; : ( \
. r
'C And SOEC Market Size, 2031 (USD Million) | u ! ! ], o |
2024 2025 2026 2027 2028 2029

www. bnzinessresearchinsights com

Marché des SOFC et SOEC en Expansion
La croissance projetée montre une forte hausse, atteignant 15 milliards USD en 20311
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