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La membrane des 
électrolyseurs PEM, talon 

d’Achille pour la 
formation de dihydrogène 

vert.
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Xsun
Maquette en taille réelle d'un des drones de Xsun

• Envergure : 5m

• Masse sans charge utile : 25kg

• Maximum avec charges utiles : 29kg

• Un des objectifs : utiliser le dihydrogène en plus du solaire afin 
d'augmenter l'autonomie.

Guérande
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Xsun
Position du problème : Panneaux solaires

Limite : surface

Batteries
Limite : densité d'énergie

500 Wh/kg

Pile à combustible
Limite : durée de vie

Dihydrogène
+ : 1000 Wh/kg

Limite : 
- Stockage

- Type d'électricité utilisée pour la 
production

Electrolyseur
Limite : membrane

Moteurs

Ajout d'une pile à 
combustible pour 
augmenter l'autonomie.
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Problématique

Dans quelle mesure les électrolyseurs à 
membrane échangeuse de protons (PEM) 
sont-ils amenés à se dégrader, quelles en 

sont les conséquences et comment y 
remédier ? 
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Objectifs
❑Comprendre le fonctionnement d'un électrolyseur

❑Modéliser un électrolyseur en régime statique.

❑Obtenir une courbe de polarisation et repérer les 
différentes surtensions.

❑Observer l’impact de cette dégradation sur les 
courbes de polarisation et les courbes de rendement.

❑Conclure quant aux moyens d’y remédier.
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1
2

3
Banc d'électrolyseurs. 
Chaque électrolyseur possède 2 
cellules

1 2 3

Le fonctionnement d'un électrolyseur.

Entrée : 
→ eau
→ électricité

Sortie : 
→ dihydrogène
→ dioxygène

Assemblage 
membrane-
électrodes
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Buvards Buvards

Assemblage membrane-
électrode.
Présence de 2 cellules.

[2]: www.sintered-mesh.com
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A la cathode (réduction)

A l'anode (oxydation)

Réaction totale

Enthalpie électrique (courant à fournir 
pour que l’électrolyseur fonctionne)

Les équations de la réaction d'oxydo-réduction :
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Objectifs

❑Comprendre le fonctionnement d'un 
électrolyseur

❑Modéliser un électrolyseur en régime statique.

❑Obtenir une courbe de polarisation et repérer les 
différentes surtensions.

❑Observer l’impact de cette dégradation sur les courbes 
de polarisation et les courbes de rendement.

❑Conclure quant aux moyens d’y remédier.
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• Dégradations chimiques : décomposition intrinsèque du 
polymère (acide perfluorosulfoné →le Nafion)
oPar les oxydants
oPar la présence de cations métalliques

• Dégradation thermique : à cause de la température, 
l'hydratation de la membrane peut diminuer car la teneur

   en eau diminue.

• Dégradations mécaniques : 
oPerforations
oDéchirures
oFissures

Dégradation de la surface active de 
l'électrolyseur PEM.
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Electrolyseur récent, thermocouple, 
alimentation et multimètre (tension)

Electrolyseurs anciens, multimètres (tension), 
alimentation 

Expérience n°1 : courbes de polarisation.
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➢Schéma électrique :
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➢La température n'a pas influencé les courbes 
de polarisation car les valeurs se superposent : 
pas d'hystérésis. 14



➢La température a 
influencé les courbes de 
polarisation.
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➢Vérification de l'influence de la température sur les 
courbes de polarisation :

➢Plus la température augmente et plus la tension diminue ce qui est 
cohérent avec les résultats précédents. 16



➢Comparaison des 3 électrolyseurs :

➢Pour une même intensité, la tension de l'électrolyseur récent est plus 
faible ce qui est mieux pour le rendement.
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➢Comparaison avec le modèle statique pour obtenir 
le taux de dégradation (𝜏s) :

𝜏s=0.5
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➢Comparaison des courbes expérimentales et des 
courbes théoriques à l'aide du modèle statique :

𝜏s=0.71𝜏s=0.98 𝜏s=0.52

Région 
d'activation

Région 
ohmique

Région de 
diffusion

➢La dégradation de la surface active est bien plus importante pour les électrolyseurs 
anciens. 19



❑Comprendre le fonctionnement d'un électrolyseur

❑Modéliser un électrolyseur en régime 
statique.

❑Obtenir une courbe de polarisation et 
repérer les différentes surtensions.

❑Observer l’impact de cette dégradation sur les courbes de 
polarisation et les courbes de rendement.

❑Conclure quant aux moyens d’y remédier.

Objectifs
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Electrolyseur récent, multimètre (tension), alimentation Electrolyseur ancien, multimètre (tension), alimentation

Expérience n°2 : courbes de rendement.
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➢Ce qu'il se passe au sein de l'électrolyseur :

: formation du dihydrogène
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➢Rendement en fonction du débit de dihydrogène :

➢Plus le débit est important et plus le rendement diminue.

➢L'électrolyseur récent a un rendement plus important comparé à l'électrolyseur ancien, 
pour un même débit de dihydrogène.

Electrolyseur ancien

Electrolyseur récent
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➢Rendement en fonction de la tension :

➢Plus la tension augmente et plus le rendement diminue.

➢L'électrolyseur ne doit pas fonctionner dans la région de diffusion.
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➢Conclusion :

Ceci corrobore les résultats obtenus à la partie 
précédente : 
• La surface active de l’électrolyseur récent est 

presque intacte. La réaction peut se faire sur 
toute la surface.

• La surface active de l'électrolyseur ancien est 
réduite d’environ 30%. La réaction est forcée à 
se faire sur un espace plus restreint.
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❑Comprendre le fonctionnement d'un électrolyseur

❑Modéliser un électrolyseur en régime statique.

❑Obtenir une courbe de polarisation et repérer les différentes 
surtensions.

❑Observer l’impact de cette dégradation 
sur les courbes de polarisation et les 
courbes de rendement.

❑Conclure quant aux moyens d’y remédier.

Objectifs
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• Travailler dans un intervalle de température 
adapté (maximum entre 50°C et 80°C).

• Utiliser de l'eau de haute pureté : limiter 
l'occlusion des tubes ioniques.

• Travailler loin de la région de diffusion.

Comment limiter cette dégradation?
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Objectifs
❑Comprendre le fonctionnement d'un électrolyseur

❑Modéliser un électrolyseur en régime statique.

❑Obtenir une courbe de polarisation et repérer les différentes 
surtensions.

❑Observer l’impact de cette dégradation sur les courbes de 
polarisation et les courbes de rendement.

❑Conclure quant aux moyens d’y 
remédier. 28



• La réaction ne se fait plus de façon 
optimale car la surface active est 
réduite.

• Membrane à préserver en respectant 
les conditions d'utilisation.

• Même problème avec la membrane 
dans les piles à combustible.

Conclusion
Dans quelle mesure les électrolyseurs PEM sont-ils amenés à se 

dégrader, quelles en sont les conséquences et comment y 
remédier ? 
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Electrolyseurs détruits 
par l'utilisation.
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21384

Isaline Langevin

31[1]: maxongroup.com[1]: Xsun

Et pour notre drone?

• Utilisation d'une pile à combustible pour utiliser le 
dihydrogène déjà produit. 

• Limiter la dégradation de la membrane afin d'optimiser 
les performances d'une part et de limiter les coûts d'autre 
part.

Merci pour votre écoute!
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Le Nafion :

[3]: wikipedia

• Très bonne stabilité thermique et électrique

• Sa conductivité ionique augmente avec son taux d'hydratation

• Prix pour une membrane entre 171€ et 1628€

Annexes
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• Description microscopique du Nafion : 

33

[5] : www.researchgate.net

• Membrane de Nafion hydratée vue au 
microscope électronique en transmission

• Domaines hydrophiles (plus sombre) et 
hydrophobes (plus claires)

• Echelle de 10nm : ordre de grandeur des 
chemins ioniques 1nm à 5nm

• Pas de structures cristallines nettes : 
nature amorphe et semi-cristalline du 
Nafion.

Domaines hydrophiles : 
• Contient les groupements sulfonates (–SO₃⁻) + eau
• Fonction : transport des protons (H⁺)
• Canal nanométrique (~2–5 nm)

Domaines hydrophobes : 
• Contient les composé de la chaîne fluorocarbonée
• Fonction : support mécanique, barrière aux gaz

http://www.researchgate.net


• Réactions de la dégradation chimique : 

34

Par la présence d'oxydants : 
→ Les radicaux HO∙ et HOO∙ dérivés du peroxyde d'hydrogène :  
oxydants très puissants

Par la présence de cations métalliques étrangers: 
→ Ils proviennent de la corrosion des différents composants de 
l'électrolyseurs et de l'eau d'humidification. Ils favorisent la 
formation de radicaux hydroxyles.



• Programme courbes de polarisation : électrolyseur 1
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• Programme courbes de polarisation : électrolyseurs 2 et 3
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• Expériences ratées pour les électrolyseurs anciens :
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• Programme courbe de la tension en fonction de la 
température :
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• Programme superposition des courbes de polarisation :
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• Modèle statique :

Vcellule=Vréversible+Vactivation+Vohmic+Vdiffusion

• Modèle statique + taux de dégradation de la surface active :

Vcellule
=



• Formules :

Vcellule=Vréversible+Vactivation+Vohmic+Vdiffusion

•I0=J0*A(t)
•Icell : Courant fournit à l'électrolyseur.
•A(t ): Surface active de l'électrolyseur en fonction du 
temps.
•α : Coefficient de transfert de charges -> 0<α<=1  (Ce 
coefficient est déterminé par une méthode algorithmique 
d’ajustement des courbes tel que l'algorithme génétique 
ou la méthode des carrés)
•J0 : Densité de courant d'échange (A/cm²) -> il dépend 
des matériaux utilisés pour la cathode et pour l'anode 
(même méthode). 

•Rs=e/(σ*A(t)) : Résistance de l'électrolyseur
•e : Épaisseur de la membrane
•σ : Conductivité de la membrane. Elle dépend du taux 
d'hydratation de la membrane. 

•Ilim=Jlim*A(t) : courant limite 
•Jlim : Densité de courant limite (A/cm²) -> il dépend des 
matériaux utilisés pour la cathode et pour l'anode(Ce 
coefficient est déterminé par une méthode algorithmique 
d’ajustement des courbes tel que l'algorithme génétique 
ou la méthode des carrés)
•On met un - devant l’expression car ln<0 or Vdiff>0 car 
dans une cellule électrolytique, les surtensions s’ajoutent 
au potentiel réversible.

Vréversible
=1.23V
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• Programme comparaison des courbes expérimentales et théoriques :
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Electrolyseur 1 Electrolyseur 2 Electrolyseur 3

I (Intensité) [0.0024, 0.0033, 
0.0949,0.1,0.25,0.35,0.55,0.75,1.0,1.5,2.0,2.5,
3.0,3.5,4.0,4.5,5.0]

[0.0024, 
0.0033,0.1,0.25,0.35,0.55,0.75,1.0,1.5,2.0,2.5,
3.0,3.5,4.0,4.5,5.0]

[0.0024, 0.0033, 
0.1,0.25,0.35,0.55,0.75,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,
4.0,4.5,5.0]

Vcell_exp
(Tension expérimentale de la cellule)

[2.03, 2.538, 
2.88,3.023,3.091,3.128,3.182,3.230,3.284,3.38
1,3.471,3.560,3.644,3.726,3.806,3.880,3.956]

[1.015,1.269,1.528,1.567,1.584,1.619,1.693,1.
782,1.911,2.188,2.365,2.442,2.544,2.680,2.72
0,2.80,2.871]

[1.017,1.279,1.581,1.626,1.646,1.683,1.762,1.
846,1.925,2.204,2.410,2.447,2.544,2.670,2.72
6,2.793,2.862]

alpha_an (Coefficient de transfert de charges à 
l’anode)

0.4099 0.2099 0.2499

alpha_cath
(Coefficient de transfert de charges à la 
cathode)

0.801239 0.0401239 0.0501239

j0_an
(Densité de courant d’échange à l’anode)

3.2e-9 3.2e-9 3.2e-9

j0_cath
(Densité de courant d’échange à la cathode)

0.20996456 0.20996456 0.20996456

ts
(Taux de dégradation de la surface active)

1
(A(t)=A0 l’électrolyseur n’a pas perdu de 

surface active)

0.7
(A(t)=0.7*A0 l’électrolyseur a perdu aux 

alentours de 30% de sa surface active)

0.5
(A(t)=0.5*A0 l’électrolyseur a perdu aux 

alentours de 50% de sa surface active)
-> Cet électrolyseur est presque inutilisable

Nbre_cell
(Nombre de cellules dans l’électrol seur)

2 (il faut donc diviser les tensions par 2) 1 1

titre (Titre du graphique) “ ourbe de polarisation électrol seur 1” “ ourbe de polarisation électrol seur  ” “ ourbe de polarisation électrol seur  ”

• Valeurs rentrées dans le programme précédent :
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• Courbes du volume de dihydrogène produit en fonction du temps
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• Superposition des courbes du volume de dihydrogène 
produit en fonction du temps :

45

Electrolyseur 
ancien

Electrolyseur 
récent

➢Pour une même intensité et un même volume, la production de dihydrogène 
avec l'électrolyseur récent est plus rapide 



• Programme superposition des courbes du volume de dihydrogène :
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• Formules : rendement et débit de dihydrogène

47

Travail électrique fourni à 
l'électrolyseur (J)

Travail de l'hydrogène récupéré 
(J)

• U : tension (V)
• I : intensité (A)
• Δt : différence de temps (s)

• ΔV : différence de volume (L)
• Pouvoir calorifique inférieur : 
PCI =  2.98Wh/L (où 1Wh=3600J)



• Incertitudes :

48

Type A : répétabilité

Type B : appareils/dispositifs

Type C : incertitudes composées



• Dans la zone de diffusion :
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Surface active de la 
membrane

Sites catalytiques 
proches de la membrane

1. Le courant augmente : vitesse 
de réaction augmente.

2. L'eau est consommée trop 
rapidement par rapport au 
temps qu'elle met pour arriver 
à la surface des sites.

3. La concentration de l'eau chute 
alors au niveau de la surface 
active



• Les couleurs de l'hydrogène :   
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Gazéification • À partir de charbon minéral.

A partir du 
méthane

• Vaporeformage

• Vaporeformage+ capture et stockage du 
CO2

• Pyrolyse à haute température

Electrolyse de 
l'eau

• Avec de l'électricité provenant d'énergies 
renouvelables

• Avec de l'électricité provenant d'énergie 
nucléaire

Réaction dans les 
sous-sol

• Production naturelle

• Injection d'eau



• Stockage du dihydrogène :   
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Sous forme liquide (~2.36 kWh/L) :
• A basse température (autour de –250°C)
• Masse volumique de l'hydrogène liquide : 

70,973 kg/m^3

• Problème de fuites de dihydrogène.
• Solutions envisagées : 

o Getter autour du réservoir
o Stockage sous forme de clathrate
o Composés solides comme les 

fullerènes

Sous forme gazeuse (~0.003 kWh/L) : 
• Explosif, inflammable, incolore, 

inodore.
• Compressé jusqu'à 700 bar.

• Utilisation à basse et moyenne 
pression : 
o Faible encombrement
o Faible poids
o Faible densité énergétique
o Usage nomade (gaz 

d'étalonnage, laboratoire, en 
milieu isolé)

• Utilisation à haute et très haute 
pression : 
o Applications mobiles
o Densité d'énergie plus 

importante
o Masse volumique de 42 kg/m3 
o Réservoirs constitués d'une 

enveloppe métallique ou 
en polymère

[6] : www.researchgate.net



• La pile à combustible :  
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Six grands types de piles à combustible  :
•AFC (Alcaline Fuel Cells) : température de fonctionnement très limitée (65 à 90 degrés 
Celsius). Utilisées dans le cadre des missions Apollo, rendement de 50 %.

•PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells) : démarrage rapide et puissant. F 
aible température (entre 20 et 100 degrés Celsius). Alimentation de véhicules ou 
d'installations de petites dimensions.

•DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) : méthanol injecté sur l'anode grâce à de l’eau. Son 
oxydation suite à la catalyse génère des ions H+ + du gaz carbonique.

•PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells) : fonctionnement jusqu'à 210°C. Alimentation  de 
structures stationnaires dotées d'une puissance de plusieurs dizaines de mégawatts.

•MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) :  fonctionnement à des températures élevées 
(600°C à 700°C). Rendement de 60 à 80 %. Alimentation d'importantes installations 
énergétiques.

•SOFC (Solid Oxyde Fuel Cells) : fonctionnement à des température très élevées 
(800°C à 1000°C). Démarrant lentement et nécessitant des composants pouvant résister à 
des températures très élevées, elles permettent de générer de l'électricité stationnaire.



• La pile à combustible à membrane échangeuse de 
protons :   
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[7] : www.autoencyclopedie.com [8] : www.h2-mobile.fr

Catalyseurs

Fonctionnement de la pile à combustible.

→ Durée de vie : 5ans à 10ans
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