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Cette étude évalue cing types de piles a combustible selon des criteres tels que
Vefficacité énergétique, la compatibilité avec infrastructure, la durabilité,
le coiit et la sécurité, pour alimenter des systemes énergétiques comme lélectricite,
le chauffage, la climatisation et les bornes de recharge dans les batiments. La pile
a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) obtient le meilleur
score de performance, tandis que les piles a combustible a oxyde solide (SOFC), a
carbonate fondu (MCFC), directe au méthanol (DMFC) et alcaline (AFC) affichent
des performances inférieures. Cette évaluation aide les décideurs a sélectionner des

solutions optimales, réduisant ainsi les coiits et les émissions.

Introduction

Les batiments, essentiels pour les activités quo-
tidiennes, dépendent fortement des combustibles
fossiles, contribuant significativement aux émis-
sions de gaz a effet de serre (GES). En 2021, les
émissions directes des batiments dues a la com-
bustion de carburant pour la cuisson et le chauf-
fage représentaient environ 6 % des émissions
mondiales de GES. En ajoutant les émissions indi-
rectes issues de la production d’électricité et de
chaleur utilisées dans les batiments, les émissions
totales atteignent environ 9 GtCO,. La construc-
tion et 'ameublement des batiments génerent
également des émissions grises [WRI, 2023].

Depuis 1990, les émissions des batiments ont
augmenté en raison de la consommation d’électri-
cité et de I'expansion de la superficie. Les change-
ments pendant la pandémie de Covid-19, tels que
le télétravail et la baisse de la fréquentation des
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hotels et restaurants, ont temporairement réduit
les émissions, mais celles-ci ont rebondi aux
niveaux pré-pandémie. En 2022, les émissions
ont fortement augmenté en Asie et en Amérique
du Nord, en partie a cause des températures €le-
vées et de la dépendance au gaz et au charbon.
En Europe, les émissions ont diminué grace a
un hiver doux et a la réponse aux perturbations
de l'approvisionnement en combustibles fossiles
causées par l'invasion de I'Ukraine par la Russie
[WRI, 2023].

Pour atteindre les objectifs de I'accord de Paris
et limiter la hausse de la température mondiale a
1,5 °C, il est crucial de réduire les émissions des
batiments. Cela nécessitera quatre changements
interreliés : améliorer I'efficacité énergétique,
décarboner I'énergie, rénover les batiments exis-
tants et construire des batiments zéro carbone.
Le concept de suffisance du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat
(GIEC; en anglais, Intergovernmental Panel on
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Climate Change ou IPCC) implique de réduire la
demande en optimisant l'utilisation de I'espace,
en réaffectant les batiments vides et en rendant
les batiments multifonctionnels. Les objectifs
incluent : (1) réduire l'intensité énergétique
des batiments a 85-120 kWh/m? d’ici 2030 et a
55-80 kWh/m?2 d’ici 2050; (2) abaisser I'inten-
sité carbone a 13-16 kgCO,/m? d’ici 2030 et a
0-2 kgCO,/m? d'ici 2050; (3) atteindre un taux de
rénovation annuel de 2,5-3,5 % d’ici 2030 et 3,5 %
d’ici 2040, avec des batiments bien isolés et zéro
carbone d’ici 2050; (4) assurer que tous les nou-
veaux batiments soient zéro carbone d’ici 2030 et
maintenir cet objectif jusqu’en 2050 [WRI, 2023].

Les piles a hydrogene jouent un role clé dans
cette transition. Elles convertissent I'hydrogene
(produit par exemple par les énergies renou-
velables [Bouramdane, 2024] ou autres sources
[Bouramdane, 2023a)) en électricité, chaleur et
eau, sans émissions polluantes, sauf de la vapeur
d’eau. En utilisant des piles a hydrogene pour le
chauffage, le refroidissement ou la production
d’électricité, les batiments peuvent réduire consi-
dérablement leurs émissions de CO,, contribuant
ainsi a l'atteinte des objectifs de décarbonation.
En outre, les piles a hydrogene permettent la
production d’énergie directement sur le site du
batiment. Cela réduit la dépendance aux réseaux
électriques traditionnels, diminue les pertes
d’énergie liées au transport et améliore la rési-
lience énergétique, notamment en cas de panne
de réseau. De plus, les piles a hydrogene peuvent
fonctionner en combinaison avec d’autres sources
d’énergie renouvelables, comme I'énergie solaire
ou éolienne [Bouramdane, 2021], en stockant I'ex-
cédent d’énergie produite lorsque la demande
est faible. Cette énergie stockée peut étre utilisée
lorsque la production d’énergie renouvelable est
insuffisante, assurant une alimentation énergé-
tique stable et continue [Baharuddin et al., 2021;
Sanchez et al., 2022].

Cependant, le choix de la technologie la
plus appropri¢e dépend de nombreux facteurs,
comme l'efficacité énergétique, la compatibilité
avec l'infrastructure, le cot et la durabilité. Les
décideurs politiques, les urbanistes et les concep-
teurs de batiments doivent analyser ces aspects

pour intégrer efficacement ces technologies dans
les projets de construction.

Bien que plusieurs études aient évalué les
technologies de piles a hydrogene dans divers
contextes (pour 'alimentation durable des navires
[Wang et al., 2023], pour les systemes de pro-
pulsion électrifiés dans l'aviation commerciale
[Kazula et al., 2022], pour les applications de
services publics électriques [Minkov et al., 1989,
pour les applications domestiques [Nomnga et
al., 2019], etc.), il existe encore des lacunes dans
la littérature en ce qui concerne leur évaluation
spécifique pour une utilisation dans les bati-
ments. Les études existantes manquent souvent
de détails sur les criteres d’évaluation pertinents
pour cette application spécifique et ne fournissent
pas de comparaison systématique entre les diffé-
rentes technologies.

Dans ce contexte, cette étude vise a répondre
aux questions de recherche suivantes : quels
sont les criteres prédominants dans I'évaluation
des diverses technologies de piles a combus-
tible adaptées a une utilisation dans le batiment?
Comment les différentes technologies de piles a
combustible se comparent-elles en termes d’effi-
cacité énergétique, de cott, de fiabilité et d’autres
criteres pertinents? Quelle technologie de pile a
combustible est la plus adaptée pour une inté-
gration efficace dans les batiments?

Cette étude se distingue par son examen
approfondi des différentes technologies de piles
a combustible dans le contexte spécifique du bati-
ment. En utilisant 'approche «aide a la décision
multicritere — processus d’analyse hiérarchique»
(MCDM-AHP : Multi-Criteria Decision Making —
Analytic Hierarchy Process, en anglais) [Taher-
doost et Madanchian, 2023; Saaty, 1990], elle
offre une méthodologie rigoureuse pour évaluer
et comparer ces technologies selon une gamme
de criteres pertinents. Les résultats de cette
recherche sont susceptibles d’avoir des implica-
tions pratiques significatives pour les concepteurs
de batiments, les décideurs politiques et les pro-
fessionnels de I'énergie.
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Apres cette introduction, la section suivante
présente la méthodologie adoptée pour évaluer
les diftérentes technologies de piles a combus-
tible dans le contexte du batiment (section 1),
en utilisant 'approche MCDM-AHP. Cette section
détaille les technologies de piles a combustible
considérées, les criteres pris en compte dans
I'évaluation, ainsi que la méthode d’élaboration
et de prise de décision. La section 2 présente
ensuite les résultats obtenus a partir de I'évalua-
tion, en mettant en évidence les poids relatifs
attribués a chaque critere et en comparant les per-
formances des différentes technologies de piles
a combustible. Enfin, la section 3 synthétise les
résultats de I'étude et développe les implications
pratiques des conclusions tirées. Cette section met
en ¢vidence les principales contributions de la
recherche, identifie les limitations éventuelles et
suggere des pistes pour des recherches futures
dans ce domaine crucial de I'énergie durable.

1. Méthodologie

Dans cette étude, nous utilisons l'aide a la
décision multicritere — processus d’analyse hié-
rarchique pour évaluer différentes technologies
de piles a combustible a intégrer dans le batiment
en prenant en compte différents criteres.

1.1. Daide a la décision multicritere -
processus d’analyse hiérarchique

L'aide a la décision multicritere — processus
d’analyse hiérarchique est une méthode de prise
de décision qui permet de gérer les choix com-
plexes impliquant plusieurs criteres. Développée
par Thomas L. Saaty dans les années 1970, cette
approche vise a structurer les problemes de déci-
sion en hiérarchisant les criteres et en évaluant
les alternatives selon ces criteres [Taherdoost et
Madanchian, 2023; Saaty, 1990].

Le MCDM-AHP offre une méthodologie robuste
et polyvalente qui peut étre appliquée a divers
domaines de I'énergie, y compris I'évaluation des
technologies et des stratégies émergentes. Par
exemple, dans le domaine des énergies renou-
velables, il peut étre utilisé pour déterminer
les zones les plus favorables a I'installation de

différentes sources d’énergie telles que le pho-
tovoltaique (PV) [Bouramdane, 2023b et 2023c],
I’éolien onshore [Bouramdane, 2023d], I'éolien
offshore [Bouramdane, 2023¢], et le PV flottant
[Bouramdane, 2023f]. En tenant compte de cri-
teres tels que I'ensoleillement, la vitesse du vent,
la disponibilité des ressources, les contraintes géo-
graphiques et environnementales, le MCDM-AHP
permet de hiérarchiser les emplacements les plus
propices a chaque technologie, facilitant ainsi la
prise de décision stratégique pour les investis-
sements énergétiques. De plus, cette méthode
peut étre appliquée a I'évaluation des technolo-
gies de production d’hydrogene, en considérant
des criteres tels que l'efficacité énergétique, la
disponibilité des matieres premieres et 'impact
environnemental [Bouramdane, 2024]. De méme,
le MCDM-AHP peut étre utilisé pour évaluer les
mesures de cybersécurité dans les micro-réseaux
énergétiques, en prenant en compte des facteurs
tels que la résilience du systeme, la protection
des données et la prévention des cyberattaques
[Bouramdane, 2023g]. Enfin, dans le domaine
de la gestion de l'eau, cette approche peut étre
appliquée pour analyser et comparer différentes
stratégies de gestion, telles que la réutilisation des
eaux usées, la conservation de I'eau et la gestion
des ressources hydriques, en évaluant des criteres
tels que lefficacité, la durabilité et I'impact envi-
ronnemental [Bouramdane, 2023h]. En résumé,
le MCDM-AHP fournit un cadre méthodologique
puissant pour prendre des décisions éclairées
dans divers domaines de I'énergie, permettant
ainsi d’optimiser les ressources et de promouvoir
des solutions durables et efficaces.

L'approche MCDM-AHP peut également étre
appliquée pour évaluer différentes technolo-
gies de piles a combustible dans le contexte du
batiment, en considérant divers criteéres. Cette
méthode offre une originalité dans sa capacité a
structurer les décisions complexes en hiérarchi-
sant les criteres et en intégrant les préférences des
décideurs a travers des comparaisons par paires,
permettant ainsi une évaluation rigoureuse et
transparente des alternatives possibles.

La Revue de I’Energie n° 676 - janvier-février 2025 55



TECHNOLOGIES

Dans le MCDM-AHP, le processus de prise de

décision est découpé en plusieurs étapes [Bou-
ramdane, 2024 ; 2023g; 2023h] :

* Décomposition hiérarchique : les problemes
de décision sont décomposés en une série de
niveaux hiérarchiques. Au sommet se trouve
I'objectif global de la décision, suivi de criteres
intermédiaires et enfin des alternatives a éva-
luer (Figure 1.

Evaluation par comparaison par paires :
la méthode AHP utilise une échelle de com-
paraison par paires pour évaluer la relative
importance des criteres et des alternatives.
Cette échelle est fondamentale pour construire
des matrices de comparaison par paires (entre
les critéres, entre les alternatives, et entre les
criteres et alternatives), qui sont ensuite utili-
sées pour calculer les poids des criteres et les

scores globaux des alternatives. Cette échelle
de Saaty est une échelle de 1 2 9 qui quantifie
la force de préférence entre deux ¢léments.
Chaque valeur sur I'échelle représente un
degré d'importance ou de préférence : 1) égale
importance (les deux éléments sont jugés
également importants), 3) légere préférence
(un élément est légerement plus important
qu’un autre), 5) forte préférence (un €lément
est clairement plus important qu'un autre),
7) préférence tres forte (un élément est beau-
coup plus important qu'un autre), 9) préfe-
rence absolue (un élément est extrémement
plus important qu’un autre). Les valeurs inter-
médiaires (2, 4, 6, 8) peuvent également étre
utilisées pour exprimer des préférences plus
nuancées, intermédiaires entre les points de
I'échelle. Par exemple, 2 représente une légere
préférence, mais pas aussi marquée que 3, et
6 représente une préférence forte mais pas

Evaluer différentes technologies de piles a combustible
(PAC) dans le batiment

D(Cl) a [ - : G D(Cg) D(CIO)
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Figure 1. Hiérarchie d’évaluation des technologies de piles a combustible selon I'approche de I'aide
a la décision multicritere — processus d’analyse hiérarchique (MCDM-AHP)
Source : élaboration de l'auteur

Le graphique est structuré en trois niveaux. Le niveau 1 représente I'objectif global de I'évaluation, qui est de sélectionner la
meilleure technologie de pile a combustible pour une application spécifique dans le batiment. Cet objectif est situé au sommet de
la hiérarchie. Le niveau 2 décompose cet objectif en criteres d’évaluation pertinents. Ces criteres sont des aspects spécifiques sur
lesquels les différentes technologies de piles a combustible seront jugées. Ils incluent : efficacité énergétique (C1), température
de fonctionnement (C2), flexibilité du combustible (C3), taille et encombrement (C4), compatibilité avec I'infrastructure existante
(C3), fiabilité (C6), cotit (C7), durabilité (C8), émissions (C9), sécurité (C10), offrant ainsi une perspective holistique de I'évalua-
tion des technologies de piles a combustible. Le niveau 3 présente les différentes technologies de piles a combustible qui sont
évaluées en fonction des critéres définis au niveau 2. Ces technologies incluent : pile 2 combustible 2 membrane échangeuse de
protons (PEMFC), pile a combustible alcaline (AFC), pile a combustible a carbonate fondu (MCFQ), pile a combustible a oxyde
solide (SOFCQ), pile a combustible directe au méthanol (DMFC). Chaque technologie est évaluée selon les criteres du niveau 2
pour déterminer laquelle est la plus adaptée a l'application spécifique dans un batiment.
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aussi marquée que 7. La réciprocité dans les
matrices de comparaison par paires est un
principe fondamental de la méthode AHP.
La réciprocité est le principe selon lequel, si
un élément A est jugé x fois plus important
qu’un €lément B, alors B doit étre jugé 1/x fois
plus important qu'un €lément A. En d’autres
termes, si vous évaluez un élément par rap-
port a un autre en utilisant une certaine valeur,
la valeur inverse doit étre utilisée pour I'éva-
luation inverse. La réciprocité est essentielle
pour garantir la cohérence des jugements et
des évaluations dans la méthode.

* Calcul des poids des criteres : a partir des
matrices de comparaison par paires, nous
avons calculé les poids relatifs de chaque cri-
tere (Figure 2) en utilisant les valeurs propres
des matrices. Ces poids représentent I'im-
portance relative de chaque critere dans le
contexte de la décision globale.

* Evaluation des alternatives : de maniére simi-
laire, nous avons comparé les alternatives par
paires par rapport a chaque critere. Cela nous
a permis de déterminer a quel point chaque
alternative satisfait chaque critere.

* Calcul des scores globaux : les poids des cri-
teres et les évaluations des alternatives ont été
agrégés pour obtenir des scores de préférence
globaux pour chaque alternative. Les scores
finaux (Figure 3) permettent de classer les
alternatives en fonction de leur alignement
avec les objectifs de notre étude. Les résultats
finaux ont révélé le classement des techno-
logies de piles a combustible en fonction de
leur adéquation avec les criteres définis. Cela
nous a permis de recommander la technolo-
gie la plus appropriée pour l'intégration dans
les batiments, en prenant en compte tous les
aspects techniques et économiques.

» Vérification de la cohérence : pour assurer la
fiabilité des jugements d’experts, nous avons
calculé I'indice de cohérence (CD et le rap-
port de cohérence (CR). Si le CR est inférieur
a 0,1, les jugements sont considérés comme

cohérents. Si nécessaire, des ajustements ont
été apportés pour améliorer la cohérence.

En utilisant la méthode MCDM-AHP, nous
avons pu structurer le probleme complexe de
sélection des technologies de piles a combus-
tible, effectuer des évaluations objectives et rigou-
reuses, et fournir des recommandations basées
sur une analyse multicritere approfondie. Cette
approche garantit que les décisions prises sont
bien fondées et alignées avec les objectifs de
notre étude.

1.2. Les technologies de piles a combustible
considérées

Les piles a combustible sont des disposi-
tifs électrochimiques convertissant directement
I'énergie chimique d’'un carburant en électricité,
avec de l'eau et de la chaleur comme sous-pro-
duits. Elles offrent une alternative prometteuse
aux sources d’énergie conventionnelles en raison
de leur efficacité élevée et de leurs émissions
réduites. 11 existe diverses technologies de piles
a combustible :

. Pile a combustible 2 membrane échan-
geuse de protons (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell ou PEMFC, en anglais) : la PEMFC
utilise une membrane polymere électrolytique
pour séparer les gaz réactifs [Jiao et al., 2021].
Les PEMFC ont une densité de puissance élevée
et un faible poids spécifique. Elles fonctionnent
a des températures relativement basses (environ
80 °C), ce qui permet une mise en service rapide
[Cheng et al., 2022], une grande efficacité pour les
applications stationnaires et de transport [Pahon
et al., 2021] et une intégration dans les batiments
pour la production d’électricité et de chaleur. Les
PEMFC sont largement utilisées dans les véhi-
cules électriques a pile a combustible et dans les
applications de secours en cas de catastrophe.
Cependant, les PEMFC sont sensibles a ’humi-
dité. Elles nécessitent une humidification précise
pour maintenir leur performance optimale. Un
exces ou un manque d’humidité peut entrainer
des problemes de performance ou de durabilité.
De plus, les PEMFC utilisent souvent des cata-
lyseurs cotteux tels que la platine, ce qui rend
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les systemes PEMFC plus colteux que d’autres
technologies de piles a combustible. Bien que
des améliorations aient été apportées, les PEMFC
peuvent encore avoir une durée de vie limitée,
en particulier dans des conditions de fonctionne-
ment difficiles telles que des variations de tem-
pérature et d’humidité. Les PEMFC nécessitent
de 'hydrogene pur comme combustible, ce qui
nécessite une infrastructure de stockage et de
distribution cotteuse et complexe pour les appli-
cations a grande échelle [Jin et al., 2021 ; Sireesha
et al., 2023].

. Pile a2 combustible alcaline (Alkaline Fuel
Cell ou AFC, en anglais) : les AFC utilisent un élec-
trolyte alcalin tel que I'hydroxyde de potassium
ou I'hydroxyde de sodium [Ferriday et Middleton,
2021; Wang et al., 2021]. Bien qu’elles offrent
une efficacité élevée, une longue durée de vie,
utilisent des catalyseurs abordables tels que le
nickel et, dans certains cas, le platine en faibles
quantités, et puissent fonctionner avec divers
types de carburant — y compris I'’hydrogene, le
méthanol, 'ammoniac et méme des dérivés orga-
niques comme les déchets biodégradables —,
elles nécessitent des températures élevées pour
fonctionner, ce qui nécessite des matériaux de
construction résistants a la chaleur et augmente
les cotits de maintenance. Les AFC sont également
sensibles a la contamination par le dioxyde de
carbone (CO,) et aux impuretés présentes dans
le combustible et l'air, ce qui peut réduire leur
performance et leur durabilité. Les AFC ont géné-
ralement une densité de puissance plus faible que
d’autres types de piles a combustible, ce qui limite
leur application dans des applications nécessi-
tant une puissance €levée dans un encombrement
réduit. Les AFC sont principalement utilisées dans
des applications spécifiques telles que l'espace, la
défense et certaines applications stationnaires en
raison de leurs exigences opérationnelles. Bien
que moins couramment utilisées dans les appli-
cations résidentielles et commerciales, les AFC
peuvent étre adaptées a la production d’électri-
cité dans les batiments, en particulier dans des
applications spécifiques telles que les systemes
de secours [McLean et al., 2002; Liu et al., 2023].

. Pile a combustible a carbonate fondu
(Molten Carbonate Fuel Cell ou MCFC, en
anglais) : les MCFC utilisent un électrolyte de car-
bonate fondu a haute température (600-700 °C).
Cette technologie est adaptée aux applications
stationnaires de grande taille, telles que la pro-
duction d’électricité dans les centrales électriques
et les installations industrielles [Baccioli et al.,
2021]. Les MCFC peuvent également étre utilisées
pour la cogénération dans les batiments, mais
elles nécessitent des températures encore plus
élevées que les SOFC [Shikhar et al., 2021 ; Wang
et al., 2022]. Les MCFC offrent une efficacité éle-
vée de conversion de I'énergie chimique en élec-
tricité, ce qui en fait une option attrayante pour
la cogénération d’électricité et de chaleur dans
les applications stationnaires. Les MCFC peuvent
également fonctionner avec une variété de com-
bustibles, y compris le gaz naturel, le biogaz et les
hydrocarbures liquides, offrant ainsi une certaine
flexibilité dans le choix des sources d’alimenta-
tion. Les MCFC produisent des émissions relati-
vement faibles de polluants atmosphériques tels
que le dioxyde de carbone (CO,) et les oxydes
d’azote (NOx), contribuant ainsi a réduire I'impact
environnemental par rapport aux sources d’éner-
gie traditionnelles. Les MCFC ont une durée de
vie prolongée, ce qui en fait une option viable
pour les applications a long terme nécessitant
une alimentation continue en électricité et en
chaleur. Cependant, les MCFC nécessitent des
températures élevées (600-700 °C) pour fonction-
ner efficacement, ce qui peut entrainer des défis
en termes de gestion thermique et de matériaux
de construction résistants a la chaleur. En raison
de leur conception complexe et des matériaux
spécifiques nécessaires pour fonctionner a des
températures élevées, les MCFC peuvent étre plus
couteuses a fabriquer et a entretenir que d’autres
types de piles a combustible. Les MCFC sont sen-
sibles aux contaminants présents dans le com-
bustible et peuvent nécessiter des prétraitements
pour maintenir leur efficacité et leur durabilité.
En raison de leur température de fonctionne-
ment €élevée et de leurs matériaux spécifiques,
les MCFC peuvent avoir une taille et un encom-
brement plus importants que d’autres types de
piles a combustible, limitant leur application dans
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certains environnements ou applications nécessi-
tant une compacité [Zhou et al., 2023].

. Pile a combustible a oxyde solide (Solid
Owxide Fuel Cell ou SOFC, en anglais) : les SOFC
utilisent un électrolyte solide en oxyde de zir-
conium stabilité a l'oxyde d’yttrium. Elles fonc-
tionnent a des températures €levées (800-1000 °C)
et peuvent donc accepter directement le méthane,
le propane ou d’autres hydrocarbures comme car-
burant. Les SOFC conviennent aux applications
stationnaires de moyenne a grande échelle, telles
que la cogénération et la production d’électricité
dans les batiments [Brown, 1988; Mahato et al.,
2015]. Les SOFC offrent une efficacité élevée de
conversion de I'énergie chimique en électricité,
généralement supérieure a 50 % (en raison de la
température de fonctionnement plus élevée), ce
qui en fait une option attrayante pour la cogé-
nération d’électricité et de chaleur. Les SOFC
peuvent fonctionner avec une variété de com-
bustibles, y compris le gaz naturel, le biogaz, le
gaz de synthese et les hydrocarbures liquides,
offrant ainsi une certaine flexibilité dans le choix
des sources d’alimentation. Les SOFC produisent
des émissions relativement faibles de gaz a effet
de serre tels que le dioxyde de carbone (CO,) et
de polluants atmosphériques comme les oxydes
d’azote (NOx), contribuant ainsi a réduire I'impact
environnemental par rapport aux sources d’éner-
gie traditionnelles. Les SOFC ont une durée de
vie prolongée, ce qui en fait une option viable
pour les applications a long terme nécessitant
une alimentation continue en électricité et en
chaleur. Cependant, les SOFC fonctionnent a des
températures encore plus €levées que les MCFC
(800-1000 °C), ce qui peut entrainer des défis en
termes de gestion thermique, de matériaux de
construction résistants a la chaleur et de démar-
rage rapide. En raison de leur conception com-
plexe et des matériaux spécifiques nécessaires
pour fonctionner a des températures élevées, les
SOFC peuvent étre plus colteuses a fabriquer et
a entretenir que d’autres types de piles a combus-
tible. Comme les MCFC, les SOFC sont sensibles
aux contaminants présents dans le combustible et
peuvent nécessiter des prétraitements pour main-
tenir leur efficacité et leur durabilité. En raison de
leur température de fonctionnement élevée et de

leurs matériaux spécifiques, les SOFC peuvent
avoir une taille et un encombrement plus impor-
tants que d’autres types de piles a combustible,
limitant leur application dans certains environne-
ments ou applications nécessitant une compacité
[Corigliano et al., 2022; Singhal, 2000].

. Pile a combustible directe au méthanol
(Direct Methanol Fuel Cell ou DMFC, en anglais) :
la DMFC est un type de pile a combustible qui
utilise directement le méthanol comme carbu-
rant pour produire de I'électricité via une réaction
électrochimique. Contrairement a d’autres types
de piles a combustible qui nécessitent de I'hydro-
gene comme carburant, les DMFC peuvent fonc-
tionner en utilisant du méthanol liquide, ce qui
simplifie le stockage, le transport et l'utilisation
du carburant [Pollet, 2013 ; Hartnig et Roth, 2012]*.
Les DMFC présentent plusieurs autres avantages
que la simplicité du combustible : la polyvalence
des applications — en raison de leur compacité et
de leur facilité d'utilisation, les DMFC peuvent étre
intégrées dans une variété d’appareils portables
tels que les téléphones mobiles, les ordinateurs
portables, les caméras, les appareils électroniques
grand public et des applications de secours dans
les batiments; la faible température de fonction-
nement — les DMFC fonctionnent a des tempé-
ratures relativement basses (environ 70-120 °C),
ce qui réduit les exigences de refroidissement et
permet une mise en service rapide et une utilisa-
tion efficace dans des applications portables; la
réduction des émissions — les DMFC produisent
des émissions faibles et négligeables de polluants
atmosphériques tels que les oxydes d’azote
(NOx) et les particules, contribuant ainsi a réduire
I'impact environnemental par rapport aux sources
d’énergie conventionnelles. Cependant, malgré
leurs avantages, les DMFC présentent également
certains inconvénients : une faible densité éner-
gétique — les DMFC ont une densité énergétique
plus faible par rapport a d’autres types de piles a
combustible, ce qui limite leur puissance et leur
autonomie par rapport a certaines applications
spécifiques, notamment les véhicules électriques;
des problemes de perméabilité — les membranes
utilisées dans les DMFC peuvent étre sujettes a la
perméation du méthanol a travers la membrane,
ce qui peut entrainer des pertes de rendement
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et des problemes de durabilité; la complexité
de la logistique du combustible — bien que le
méthanol soit un combustible liquide disponible
et largement utilisé, sa manipulation et son stoc-
kage nécessitent une logistique spécifique, ce qui
peut constituer un inconvénient dans certaines
applications; des cotts de fabrication ¢€levés —
les DMFC peuvent étre plus cotteuses a fabriquer
et a entretenir que d’autres technologies de piles
a combustible en raison de la complexité des
systemes de distribution de combustible et des
matériaux spécifiques nécessaires pour les mem-
branes et les catalyseurs.

Chaque type de pile a combustible présente
ses propres avantages et limites, ce qui le rend
adapté a différents applications et environne-
ments. La sélection de la technologie appropric¢e
dépend des besoins spécifiques de I'application,
tels que la puissance requise, la durée de vie, la
disponibilité¢ des combustibles et les contraintes
de température.

1.3. Criteres d’évaluation des piles a
combustible dans les batiments

L'évaluation des piles a combustible pour leur
intégration dans les batiments nécessite une ana-
lyse minutieuse prenant en compte divers cri-
teres. Ces criteres sont essentiels pour déterminer
quelle technologie de pile a combustible convient
le mieux a l'application spécifique du batiment
tout en répondant aux besoins énergétiques, éco-
nomiques et environnementaux.

Parmi les critéres clés a considérer, on retrouve :

. (CD) Efficacité énergétique : la capa-
cité de la pile a combustible a convertir effica-
cement I'énergie chimique du combustible en
électricité et en chaleur. Lefficacité énergétique
est essentielle pour maximiser la production
d’électricité et de chaleur tout en minimisant les
pertes énergétiques.

. (C2) Température de fonctionnement :
la plage de température nécessaire pour que
la pile a combustible fonctionne efficacement,

ce qui peut avoir des implications sur la ges-
tion thermique et les matériaux de construction
du batiment.

. (C3) Flexibilité du combustible : la capa-
cité de la pile a combustible a fonctionner avec
une variété de carburants, ce qui peut influencer
la disponibilité des sources d’alimentation et les
co(its associ€s.

. (C4) Taille et encombrement : 'espace
requis pour l'installation de la pile 2 combustible,
ainsi que son impact sur la conception et I'amé-
nagement du batiment, ce qui inclut les considé-
rations de poids et de bruit. En effet, le poids de
la pile a combustible affecte directement I'instal-
lation et le support structurel nécessaires, tandis
que le bruit généré peut influencer le confort et
la faisabilité dans des environnements sensibles
au bruit.

. (C5) Compatibilité avec l'infrastructure
existante : la capacité de la pile a combustible
a s’intégrer harmonieusement avec les systemes
¢électriques et de chauffage existants du batiment.

. (CO6) Fiabilité : la fiabilité et la disponibi-
lité opérationnelle de la pile 2 combustible, y com-
pris sa capacité a fonctionner de maniere fiable
dans diverses conditions environnementales.

. (C7) Cout : le cott global, y compris les
couts initiaux d’installation et les cotts d’exploita-
tion a long terme, doit étre soigneusement évalué
pour assurer la rentabilité du systeme.

. (C8) Durabilité : la durée de vie prévue
de la pile a combustible et sa capacité a maintenir
ses performances a long terme. La durabilité est
un facteur crucial car elle garantit la longévité et
les performances constantes de la pile a combus-
tible sur une période prolongée.

. (C9) Emissions : les émissions de gaz
a effet de serre et de polluants atmosphériques
produites par la pile a combustible au cours de
son fonctionnement.
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. (C10) Sécurité : les risques associ€s a
l'utilisation de la pile a combustible, notamment
en ce qui concerne la manipulation et le stockage
du combustible, ainsi que les risques potentiels
d’'incendie ou de fuite de gaz.

Comprendre les relations complexes qui
existent entre ces différents criteres utilisés pour
évaluer les technologies de piles a combustible
est crucial pour prendre des décisions éclai-
rées et identifier les compromis potentiels entre
les criteres.

. Efficacité énergétique (C1) et tempéra-
ture de fonctionnement (C2) : il existe souvent
une relation inverse entre I'efficacité énergétique
et la température de fonctionnement. Les tech-
nologies de piles a combustible qui fonctionnent
a des températures plus élevées, telles que les
piles a combustible a oxyde solide (SOFC), ont
tendance a étre plus efficaces, mais peuvent
nécessiter des processus de refroidissement plus
complexes pour maintenir des températures de
fonctionnement optimales.

. Flexibilité du combustible (C3) et émis-
sions (C9) : la flexibilité du combustible peut avoir
un impact significatif sur les émissions de la tech-
nologie de pile a combustible. Par exemple, les
piles a combustible directes au méthanol (DMFC)
peuvent présenter des €émissions de CO, plus é€le-
vées en raison de l'utilisation du méthanol comme
combustible, tandis que les piles a combustible
a membrane échangeuse de protons (PEMFC)
peuvent fonctionner avec de I'hydrogene produit
a partir de sources renouvelables, réduisant ainsi
les émissions.

. Compatibilité avec l'infrastructure exis-
tante (C5) et cout (C7) : la compatibilité avec
I'infrastructure existante peut avoir un impact
significatif sur le cott global d’installation et d’ex-
ploitation d’'une technologie de pile a combus-
tible. Les technologies qui nécessitent moins de
modifications de l'infrastructure existante, telles
que les PEMFC, peuvent avoir un cot initial plus
faible et étre plus attrayantes pour les applica-
tions existantes.

. Durabilité (C8) et fiabilité (C6) : la dura-
bilité et la fiabilité sont souvent étroitement lices
dans le contexte des piles 2 combustible. Une
technologie de pile a combustible qui est plus
durable aura généralement également une fia-
bilité¢ plus élevée, car elle est moins sujette aux
défaillances et aux pannes.

. Sécurité (C10) et fiabilité (CO) : la sécurité
et la fiabilité sont également étroitement liées,
car des technologies de pile a combustible plus
fiables ont tendance a étre plus sires a utiliser.
Des conceptions robustes et des systemes de
controdle avancés peuvent contribuer a amélio-
rer a la fois la fiabilité et la sécurité des piles
a combustible.

En comprenant ces relations entre les différents
criteres, il devient possible de prendre des déci-
sions plus éclairées lors du choix de la technolo-
gie de pile a combustible la plus adaptée a une
application spécifique. Une approche holistique
qui prend en compte I'ensemble de ces interac-
tions est essentielle pour parvenir a des solutions
énergétiques durables et efficaces.

1.4. Collecte et traitement des données
pour I'évaluation des technologies de piles a
combustible

Les valeurs numériques dans les matrices
refletent les jugements qualitatifs des experts qu’il
faut demander pour comparer chaque paire de
criteres ou d’alternatives pour déterminer leur
importance relative. Dans cette étude, nous
n‘avons pas consulté un focus groupe d’experts
ayant une expertise significative dans le domaine
des technologies de piles a combustible et de
l'intégration énergétique des batiments. En effet,
bien que des conférences internationales pré-
cédentes — rassemblant des experts qui possé-
daient des antécédents diversifiés, incluant des
chercheurs académiques, des ingénieurs en éner-
gie et des consultants industriels — aient fourni
des perspectives sur les dimensions plus larges
des piles a combustible, elles manquaient sou-
vent de la spécificité requise pour les criteres et
alternatives uniques de notre étude.
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Nous avons plutét mené un processus de juge-
ment objectif méticuleux, impliquant une évalua-
tion structurée des alternatives, des critéres et de
leurs interrelations [Bouramdane, 2024 ; 2023h;;
2023g]. Cette approche s’appuyait a la fois sur
le raisonnement logique et sur la vaste base de
connaissances disponibles dans la littérature
[Steele et Heinzel, 2001 ; Fan et al., 2021 ; Akinyele
et al., 2020]. Notre processus de jugement objectif
a été intentionnellement cong¢u pour garantir que
les évaluations des criteres et des alternatives res-
pectaient une logique claire et cohérente ancrée
dans les connaissances du domaine trouvées
dans la littérature. Cette étape était cruciale pour
adapter notre analyse aux nuances spécifiques de
notre €tude, en nous alignant avec la diversité des
criteres et des alternatives que nous cherchions
a évaluer.

(C8) Durabilité
(C9) Emissions

(C10) Sécurité

2. Résultats

Dans cette étude, nous évaluons plusieurs
technologies de piles 2 combustible, notamment
la pile a combustible a membrane échangeuse de
protons (PEMFC), la pile a combustible alcaline
(AFO), la pile a combustible a carbonate fondu
(MCFQO), la pile a combustible a oxyde solide
(SOFQ) et la pile a combustible directe au métha-
nol (DMFO).

Notre évaluation repose sur une gamme de
criteres cruciaux, incluant (C1) lefficacité éner-
gétique, (C2) la température de fonctionnement,
(C3) la flexibilité du combustible, (C4) la taille
et Pencombrement, (C5) la compatibilité avec
l'infrastructure existante, (C6) la fiabilité, (C7) le
cott, (C8) la durabilité, (C9) les émissions et (C10)
la sécurité.

(C7) Colt

(C6) Fiabilité

(C1) Efficacité énergétique

(C5) Compatibilité avec I'infrastructure existante

(C2) Température de fonctionnement (C4) Taille et encombrement

(C3) Flexibilité du combustible

Figure 2. Répartition relative des criteres (C1) l'efficacité énergétique, (C2) la température de fonctionnement,
(C3) 1a flexibilité du combustible, (C4) la taille et ’encombrement, (C5) la compatibilité avec I'infrastructure
existante, (C6) la fiabilité, (C7) le coiit, (C8) la durabilité, (C9) les émissions et (C10) la sécurité pour I’évaluation
des piles a combustible a hydrogene dans les batiments

Source : élaboration de l'auteur
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2.1. Analyse des poids relatifs des criteres

Les poids relatifs attribués a chaque critere
obtenus dans notre évaluation des technologies
de piles a combustible sont présentés dans la
Figure 2. Les pourcentages indiqués représentent
I'importance relative de chaque critere dans notre
processus de décision.

Les criteres avec le poids le plus faible (5 %)
sont : (C5) la compatibilité avec I'infrastructure
existante, (C8) la durabilité, (C9) les émissions,
(C10) la sécurité. Ces criteres, bien qu’importants,
ont recu un poids relatif plus faible dans notre
évaluation globale. Cela indique qu’ils peuvent
ne pas étre aussi déterminants que d’autres fac-
teurs, mais restent néanmoins des considérations
cruciales dans le choix final de la technologie de
pile a combustible.

Les criteres avec le poids moyen (10 %) sont :
(C2) la température de fonctionnement, (C3) la

flexibilité du combustible et (C7) le cott. Ces cri-
teres ont recu un poids intermédiaire dans notre
analyse. Ils sont considérés comme importants
mais ne dominent pas nécessairement la déci-
sion globale.

Les criteres avec le poids le plus élevé (15-
20 %) sont (C1) Pefficacité énergétique (20 %),
(C2) la taille et 'encombrement (15 %) et (C3)
la fiabilité (15 %). Ces criteres se sont vus attri-
buer des poids relativement plus €levés, ce qui
indique leur importance significative dans notre
¢évaluation. Ils sont susceptibles d’avoir un impact
plus significatif sur le choix final de la techno-
logie de pile a combustible, en raison de leur
contribution a des aspects essentiels tels que la
performance, l'efficacité opérationnelle et la fia-
bilité a long terme.

Cette analyse des poids relatifs fournit un
apercu crucial de la hiérarchie des criteres dans
notre processus de prise de décision, ce qui nous
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Figure 3. Scores de performance agrégés des technologies de piles a combustible a hydrogene : pile a combustible

a membrane échangeuse de protons (PEMFC), pile a combustible alcaline (AFC), pile a combustible a carbonate
fondu (MCFC), pile a combustible a oxyde solide (SOFC) et pile a combustible directe au méthanol (DMFC)

Source : élaboration de l'auteur

Ces scores refletent une évaluation globale des performances de chaque technologie basée sur les criteres C1 a C10.
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guidera vers un choix éclairé parmi les différentes
technologies de piles a combustible examinées.

2.2. Evaluation des performances des
technologies de piles a combustible intégrées
dans le batiment

Dans cette section, nous examinons les scores
de performance attribués a chaque technologie
de pile a combustible pour son intégration dans
un batiment. Les scores sont classés en fonction
de leur niveau de performance (Figure 3).

La pile a combustible 2 membrane échan-
geuse de protons (PEMFC) (0,65) se distingue
par son efficacité énergétique élevée et sa faible
température de fonctionnement, ce qui la rend
particulierement adaptée aux applications rési-
dentielles et commerciales. Sa flexibilité en termes
de combustible, sa taille compacte et sa fiabilité
en font un choix attrayant pour les batiments.
De plus, elle est compatible avec l'infrastructure
existante dans de nombreuses régions, ce qui
réduit les cotts d’installation et améliore la dura-
bilité du systeme.

La pile a combustible a oxyde solide (SOFC)
(0,6) offre une bonne efficacité énergétique et
une compatibilité avec divers types de combus-
tibles. Cependant, sa température de fonctionne-
ment élevée peut poser des défis d’intégration
dans certains environnements de batiments. Bien
quelle présente une taille relativement compacte
par rapport a d’autres types de piles a combus-
tible, sa durabilité et sa fiabilité peuvent néces-
siter une attention particuliére pour assurer une
performance optimale a long terme.

Les piles a combustible a carbonate fondu
(MCFO) (0,55), les piles a combustible directes
au méthanol (DMFC) (0,55), et les piles a com-
bustible alcalines (AFC) (0,5) ont toutes recu des
scores de performance relativement plus bas en
raison de diverses limitations. Les AFC ont une
efficacité énergétique modérée et des contraintes
en termes de compatibilité de combustible, tandis
que les MCFC et DMFC présentent des tempé-
ratures de fonctionnement plus élevées et des
exigences spécifiques en matiere de combustible.

Leur taille et leur encombrement peuvent éga-
lement étre plus importants, ce qui peut limiter
leur application dans les batiments plus petits.
De plus, ces technologies peuvent nécessiter des
investissements supplémentaires pour 'adapta-
tion a linfrastructure existante et peuvent avoir
des émissions plus élevées.

Conclusion

L'évaluation des différentes technologies de
piles a combustible grace a l'aide a la décision
multicritere — processus d’analyse hiérarchique a
fourni des informations précieuses pour orien-
ter les décisions dans le choix de la technologie
la plus appropriée pour diverses applications.
En analysant les performances de chaque tech-
nologie selon une gamme de criteres, nous
avons pu identifier les forces et les faiblesses de
chaque option.

Il est clair que la pile a combustible a mem-
brane échangeuse de protons se distingue
comme une solution trés prometteuse, offrant
une efficacité énergétique €élevée, une taille com-
pacte, une fiabilité élevée et une compatibilité
avec l'infrastructure existante. Ces avantages en
font un choix attractif pour une intégration dans
diverses applications, des véhicules é€lectriques
aux systemes de production d’énergie pour
les batiments. Cependant, il convient de noter
que d'autres technologies telles que les piles a
combustible a oxyde solide (SOFC) et les piles
a combustible directes au méthanol (DMFC) pré-
sentent également des avantages significatifs dans
certaines situations. Par exemple, la SOFC offre
une grande flexibilité en termes de combustible,
tandis que la DMFC peut étre particulierement
adaptée aux applications mobiles en raison
de son fonctionnement direct au méthanol. En
revanche, les piles 2 combustible alcalines (AFC)
et a carbonate fondu (MCFC) semblent présenter
des performances relativement moins compéti-
tives dans plusieurs domaines, ce qui limite leur
attractivité pour de nombreuses applications. En
conclusion, le choix de la technologie de pile a
combustible appropriée dépendra des besoins
spécifiques de chaque application, ainsi que des
compromis entre les différents criteres évalués.
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L'approche MCDM-AHP fournit un cadre robuste
pour évaluer ces compromis et guider les déci-
sions stratégiques dans le domaine de I'énergie
et de la mobilité durable.

Les résultats de cette étude ont des impli-
cations pratiques importantes pour plusieurs
domaines d’application des piles a combus-
tible. En identifiant les forces et les faiblesses de
chaque technologie, cette recherche peut guider
le développement de politiques énergétiques,
ainsi que les décisions d’investissement dans les
infrastructures énergétiques. Par exemple, les
gouvernements et les fabricants d’équipements
énergétiques peuvent utiliser ces informations
pour orienter leurs efforts de recherche et de
développement vers les technologies les plus pro-
metteuses, en fonction des besoins spécifiques de
chaque région ou secteur.

Bien que cette étude ait fourni des informa-
tions précieuses sur les performances des tech-
nologies de piles a combustible, elle comporte
certaines limitations a prendre en compte. Tout
d’abord, les données utilisées pour évaluer
chaque technologie peuvent étre sujettes a des
incertitudes, en particulier en ce qui concerne
les analyses d’efficacité, de colts et d’émissions.
De plus, certains criteres, tels que la compatibi-
lité avec l'infrastructure existante, peuvent varier
selon les régions géographiques et les contextes
d’application spécifiques, ce qui nécessite une
adaptation locale des résultats. Enfin, cette étude
n’a pas pris en compte les considérations socio-
économiques et politiques qui peuvent influencer
I'adoption des technologies de piles a combus-
tible, ce qui constitue un domaine important pour
de futures recherches.

Cette étude ouvre la voie a de futures recherches
dans le domaine des piles a combustible. Tout
d’abord, il serait intéressant d’approfondir 'ana-
lyse des implications socio-économiques et
environnementales de 'adoption des différentes
technologies de piles a combustible, en tenant
compte des dynamiques de marché et des poli-
tiques gouvernementales. De plus, des études
supplémentaires pourraient explorer de nouvelles
approches pour améliorer la performance et la
durabilité des piles a combustible, telles que le

développement de matériaux plus efficaces ou
de systemes de gestion de I'énergie plus avancés.

NoOTE

1. La Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) utilise le
méthanol plutdt que de 'hydrogene pour plusieurs raisons :
(1) Stockage et maniabilité du carburant : le méthanol est un
liquide a température ambiante, ce qui le rend plus facile a
stocker, transporter et manipuler que '’hydrogeéne, qui est
généralement stocké sous forme de gaz comprimé ou liquéfié,
nécessitant des infrastructures spécifiques de stockage et de
distribution. (2) Sécurité : le méthanol est moins explosif que
I'hydrogene, ce qui réduit les risques associés a la manipula-
tion et au stockage du carburant, en particulier dans des appli-
cations portables et grand public. (3) Densité énergétique :
le méthanol a une densité énergétique plus élevée que I'hy-
drogene, ce qui signifie qu'une plus grande quantité d’énergie
peut étre stockée dans un volume donné de méthanol. Cela
permet une plus grande autonomie et une puissance plus
élevée dans les applications portables. (4) Infrastructure exis-
tante : étant donné que le méthanol est déja largement utilisé
dans diverses industries pour des applications telles que les
carburants automobiles, les solvants et les produits chimiques,
il existe déja une infrastructure de production, de distribution
et de stockage pour le méthanol, ce qui rend son utilisation
plus pratique dans certaines régions. Cependant, il est a noter
que l'utilisation du méthanol comporte également des défis,
tels que la perméabilité a travers la membrane de la pile a
combustible et les émissions de dioxyde de carbone (CO )
lors de la conversion du méthanol en électricité. De plus, la
production de méthanol est souvent dérivée de sources fos-
siles, ce qui contribue indirectement 2 une empreinte carbone
plus élevée. Malgré cela, dans de nombreuses applications, les
avantages du méthanol en termes de stockage, de maniabilité
et de densité énergétique 'emportent sur ses inconvénients,
ce qui en fait un choix attrayant pour les DMFC [Pollet, 2013;
Hartnig et Roth, 2012].
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