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Kit PaxiTech “Electrolyseur et Pile à Combustible” version 1.3
1. Introduction
      Le kit “Electrolyseur et Pile à Combustible” de PaxiTech propose un ensemble complet
de Travail Pratique d’électrochimie, au cours duquel l’utilisateur pourra étudier l’électrolyse
de l’eau, puis utiliser l’hydrogène produit pour alimenter une pile à combustible et générer de
l’électricité. Ce kit permet de couvrir de nombreux aspects de l’électrochimie, depuis le tracé
de courbes de polarisation (courant/tension) caractéristiques d‘un électrolyseur et d’une pile à
combustible, jusqu’à la vérification de la loi de Faraday permettant de relier le courant
électrique à la quantité d’hydrogène fournie, en passant par le calcul de rendement d’une
chaîne énergétique.
      La réaction d’électrolyse de l’eau consiste à dissocier la molécule d’eau par un courant
électrique pour dégager à une électrode de l’hydrogène et à l’autre électrode de l’oxygène
suivant les réactions :
                             Anode: 2H20(l) => O2(g) + 4H+(l) + 4e-
                                Cathode : 4H+(l) + 4e- => 2H2(g)
Remarque : le rendement de l’électrolyseur sera défini comme le rapport de l’énergie
chimique contenue dans l’hydrogène produit sur l’énergie électrique injectée.
        La pile à combustible utilisera la réaction inverse de l’électrolyse pour générer de
l’électricité à partir de l’hydrogène produit par électrolyseur et de l’oxygène de l’air
environnant. L’hydrogène est oxydé en protons à l’anode en donnant des électrons. Les
protons vont migrer vers la cathode à travers la membrane (polymère électrolyte protonique).
Les électrons emprunteront le circuit électrique extérieur pour participer, à la cathode, à la
réduction de l’oxygène. Enfin les protons se combineront à l’oxygène réduit pour donner de
l’eau. Les réactions aux électrodes sont les suivantes :
1
[image: image2.jpg]DA

i




                                   Anode: 2H2(g) => 4H+(l) + 4e-
                             Cathode: 4H+(l) + 4e- + O2(g) => 2H2O(l)
Remarque : le rendement de la pile à combustible sera défini comme le rapport de l’énergie
électrique produite sur l’énergie chimique contenue dans l’hydrogène consommé.
Pour chaque type de réaction (électrolyse ou pile à combustible), l’étudiant pourra caractériser
le phénomène par le tracé d’une courbe courant-tension, et observer l’influence de paramètres
externes tels que la température, l’humidité ou les débits de gaz, ou internes tels que
l’épaisseur de l’électrolyte ou le chargement en catalyseur.
2. Contenu du kit de démonstration
ALIMENTATION
LABORATOIRE
ELECTROLYSEUR
PILE A COMBUSTIBLE « BANC DE TEST »
A
+
-
+3A
O2
V
Air
A
Rvar
V
H2
H2
Représentation schématique de la chaîne énergétique du kit PAC/Electrolyseur

1 cellule d’électrolyseur (25cm²), constitué d’un boîtier plastique. A l’anode,
l’oxygène est libéré à travers un petit réservoir contenant l’eau utilisée pour
l’électrolyse. A la cathode, l’hydrogène produit est libéré par une sortie située sur le
coté de la cellule et relié à un tuyau. Ce tuyau dirige ensuite l’hydrogène vers un
séparateur de phase ou l’hydrogène est asséché avant d’être utilisé par la pile à
combustible.
1 pile à combustible (25cm²), constituée d’un boîtier plastique et fonctionnant en
“respiration : cette cellule est alimentée en hydrogène par l’électrolyseur, et en
oxygène par l’air environnant à travers de nombreuses perforations sur la face
cathodique du boîtier. Un matériau poreux assure la distribution homogène de
l’hydrogène sur toute la surface de l’anode. Plusieurs cellules de piles à combustible
contenant des assemblages membrane/électrodes différents peuvent être fournies en
option.

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
1 bulleur/séparateur de phase, constitué d’une bouteille en verre dans laquelle
plonge un tuyau en provenance de l’électrolyseur. La fonction de ce « bulleur » est de
visualiser le débit d’hydrogène en sortie d’électrolyseur, et également de « séparer »
l’hydrogène produit de l’eau liquide entrainée, avant d’alimenter la pile à combustible.
Ensembles membrane/électrodes de pile à combustible et composants
   o Ensembles membrane/électrodes 3-couches (catalyseur/membrane/catalyseur),
     et 7-couches (3-couches équipés de joints plats et de couche de diffusion)
   o Matériau de couches de diffusion
   o Joints plats
Ensembles membrane/électrodes d’électrolyseur
   o Ensemble membrane/électrodes 7-couches
1 alimentation de laboratoire (15V – 3A)
1 « mini banc » de test
Ce mini banc de test est constitué d’un boitier de résistance électronique variable,
fonctionnant à courant constant ou tension constante, muni d’un affichage du courant
et de la tension de la pile.




1 organe de sécurité
  Cet organe de sécurité est composé d’un clapet anti-retour qui s’ouvre pour une
  pression supérieure à 1,5bar. Ce clapet est relié à une dérivation, par l’intermédiaire
  d’un té, à un robinet qui permet d’effectuer les purges de gaz pendant les essais.
  Le système doit être relié à la pile par le tuyau libre du système de sécurité.
3. Installation et utilisation de l’électrolyseur
Le “kit électrolyseur” se présente sous la forme d’une mono-cellule en plastique équipée sur
une de ses faces (anode) d’une réserve d’eau distillée (destinée à être électrolysée).
Démarrage de l’électrolyseur
     Remplir le réservoir avec de l’eau distillée (ou milliporée)
     Connecter l’électrolyseur à l’alimentation de laboratoire (pole + de l’électrolyseur à la
     borne rouge de l’alimentation, et pôle – à la borne noire).
     Les câbles sont spécifiques à l’électrolyseur (ne pas les brancher à la pile).
     Mettre en route l’alimentation (Bouton ON/OFF allumé), et fixer le courant maximum
     à 3A.
     Vérifier que du gaz (de l’oxygène) est produit dans le réservoir d’eau distillée.
Remplir à moitié le bulleur avec de l’eau distillée (graduation 100 ml) et le refermer
avec le bouchon équipé de tuyaux.
Connecter la sortie du compartiment hydrogène à l’entrée du bulleur (plonge dans
l’eau distillée) et vérifier que du gaz (de l’hydrogène) passe dans le bulleur.
Vérifier que tous les tuyaux sont bien engagés dans les connecteurs rapides.
Laisser de l’hydrogène circuler dans le bulleur pendant quelques minutes, afin de
purger l’air.
Vérifier régulièrement le niveau d’eau distillée dans le réservoir.
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Deux potentiomètres permettent de faire varier la tension et le courant de
l’alimentation.
4. Installation et utilisation de la Pile à Combustible
La pile à combustible se présente sous la forme d’un boitier de plastique dont une des faces
est percée de nombreux trous. Le coté anodique est situé sur la face fermé, et le coté
cathodique sur la face ajourée. L’anode est alimentée en hydrogène par l’électrolyseur, et la
cathode par l’air environnant à travers les perforations du boitier plastique. Il est important
que ces perforations ne soient pas obstruées pendant le fonctionnement de la pile.
Démarrage de la pile :
  La pile est alimentée par de l’hydrogène produit par l’électrolyseur. L’hydrogène est
  acheminé par l’intermédiaire de la ligne de gaz constituée d’un tuyau de 4 mm de
  diamètre extérieur, du « bulleur/séparateur de phase » et d’un manomètre permettant de
  mesurer la pression en gaz du circuit.
Connecter le système de sécurité à la pile : tuyaux de diamètre 6 mm branchés sur un
« Té » reliant la pile d’un coté à une vanne et de l’autre coté à une soupape tarée.
Connecter la sortie du bulleur à l’entrée de la pile, la vanne de sortie de la pile doit être
ouverte.
Laisser circuler de l’hydrogène pendant quelques minutes (au moins 5 minutes) afin
de purger la pile et les tuyaux.
Pendant ce temps brancher les câbles rouge et noir (fiches diam. 2mm) respectivement
aux pôles + et - de la pile et aux poles (fiches diam. 4mm) + (rouge) et – (noir) du
banc de test. Les câbles sont spécifiques à la pile et au banc de test (ne pas les
brancher sur l’électrolyseur).
Vérifier que le potentiomètre est sur la position 0, tourné au maximum vers la gauche
(sens inverse des aiguilles d’une montre) et mettre le banc de test en route. L’affichage
du banc de test doit indiquer un courant nul et une tension comprise entre 0,85 et 1
Volt. l.
Choisir son mode de travail soit U imposé soit I imposé (commutateur sur le coté
gauche du banc).
Refermer la vanne de sortie pour faire fonctionner la pile en mode fermé (« dead-
end »), la pression de travail optimum est de 0,5bar.
Afin de faire varier les paramètres de la pile, il suffit de tourner le potentiomètre dans
le sens des aiguilles d’une montre. Si le mode U est choisi la tension est imposée et
l’intensité varie, si le mode I est choisi l’intensité est imposée et la tension varie.
Pour « activer » la pile, il est conseillé de fixer I à 2,5A et de fonctionner en circuit gaz
ouvert.
Remarque : Il est conseillé de limiter le courant passant dans la pile au courant fixé sur
l’électrolyseur. Pour augmenter le courant de la pile au-delà de 3A (courant maximum de
l’électrolyseur), il faut faire augmenter la pression du circuit d’hydrogène (ATTENTION
Pmax = 1,5 bars), en imposant à l’électrolyseur un courant de 3A et en faisant fonctionner
la pile à une valeur de courant inférieure. Plus l’écart est grand plus rapide sera la montée
en pression.
La tension de cellule ne devrait pas être inférieure à 0,1V.
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Arrêt de l’électrolyseur et de la pile:
Avant d’arrêter l’électrolyseur, il est recommandé d’arrêter le banc de test, afin de s’assurer
que la pile ne fournit pas de courant alors qu’elle n’est plus alimentée en hydrogène. La pile
peut ensuite être démontée.
5. Les Assemblages Membrane/Electrodes
5.1 Pile à combustible
Un Assemblage Membrane/Electrodes 3 couches (3-layer MEA) est constitué d’une
membrane polymère échangeuse de protons (électrolyte) enduite sur chaque face d’une encre
catalytique. Cette encre contient le catalyseur (carbone platiné) et un conducteur protonique
de même nature que la membrane pour assurer une continuité ionique entre l’électrolyte et les
sites catalytiques. La face exposée à l’hydrogène, anode, est le siège de l’oxydation de
l’hydrogène en protons, et la face exposée à l’air, la cathode, est le siège de la réduction de
l’air en eau.
Des couches de diffusion en feutres de carbone sont pressées de part et d’autre de
l’assemblage 3 couches afin de collecter les électrons et de répartir les gaz réactifs à la surface
des catalyseurs. Cet empilement constitue l’assemblage 5 couches (5-layer MEA).
Enfin des joints plats sont collés autour des électrodes pour assurer une étanchéité au système
et éviter les fuites de réactifs. Cet empilement est appelé assemblage 7 couches (7-layer
MEA).
Il est possible d’utiliser plusieurs cellules de piles à combustible pour tester différentes
épaisseurs de membrane et différents chargement en platine. La(es) cellule(s) de pile à
combustibles ne doi(ven)t pas être démontée(s).
5.2 Electrolyseur
De la même façon que pour la pile à combustible la partie active de l’électrolyseur est
constitué d’une membrane électrolyte conductrice protonique sur laquelle sont enduites des
couches catalytiques. Le carbone platiné a été remplacé à la cathode (production d’hydrogène)
par du noir de platine, et à l’anode (production d’oxygène) par de l’oxyde d’iridium.
L’électrolyseur ne doit pas être démonté.
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Photographie d’assemblages Membrane/Electrodes 3 couches et 7 couches.
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6. Performances de l’Electrolyseur
Les performances obtenues avec l’électrolyseur du kit sont tracées sur la courbe de
polarisation de la figure ci-dessous.
Current-Voltage curve of PaxiTech PEM Electrolyser Kit
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7. Performances de la Pile à Combustible
Une courbe de polarisation et la courbe de densité de puissance associée sont tracées sur la
figure ci-dessous.
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8. Suggestions d’expériences sur l’électrolyseur ou sur la
   chaîne complète.
A. Vérification de la loi de Faraday sur l’électrolyseur :
   Mesure d’un débit de gaz dans une éprouvette renversée sur un temps donné, pour un
   courant d’électrolyse constant.
B. Tracé de la courbe de polarisation de l’électrolyseur
   Imposer un courant d’électrolyse, et après une stabilisation de quelques minutes, noter la
   valeur de la tension de l’alimentation.
C. Détermination du volume de la chaîne complète
   Brancher tous les éléments de la chaîne énergétique, appliquer un courant constant
   d’électrolyse (Ex : 2A), purger la pile à combustible, et noter le temps nécessaire pour
   que la pression augmente d’1 bar. Ce temps associé au courant constant (donc au débit
   d’hydrogène) donne directement le volume du système. Attention ce volume varie en
   fonction du remplissage en eau du « bulleur/séparateur de phase ».
D. Tracé de la courbe de polarisation de la pile
   Faire monter la pression d’hydrogène dans le circuit au-dessus de 0,1 bar. A l’aide du
   banc de test, imposer à la pile différents courant par l’intermédiaire du potentiomètre du
   boitier de résistance variable. Le courant et la tension de la pile s’affichent directement
   sur le banc.
   Fixer le courant d’électrolyse légèrement supérieur au courant débité par la pile
Cette courbe peut être tracée à différentes pressions d’hydrogène (ne pas dépasser 1,5
bar de surpression) jusqu’à 3A. Pour les courants supérieurs à 3A, il faut au préalable
établir une pression supérieure à 0,5 bars dans le circuit, en faisant fonctionner
l’électrolyseur à 3A et la pile à un courant très inférieur. Pour de très fort courant il faut
prendre en compte le volume du système préalablement déterminé qui représente
l’hydrogène stocké, en fonction de la pression mesurée.
Ces courbes de polarisation peuvent être tracées pour les différents assemblages fournis
avec le kit. La comparaison de ces courbes illustrera l’influence de l’épaisseur de la
membrane ou du chargement en platine des électrodes.
E. Mise en évidence de l’influence des conditions extérieures
   Pour un fonctionnement fixé, courant tension de la pile stabilisé, faire varier la qualité
   de l’air environnant la pile
    Souffler sur la pile
    Pulvériser de l’eau distillée
    Utiliser un sèche-cheveux
    Boucher (très) temporairement les perforations de la face cathodiques
    Etc…
F. Calcul des rendements énergétiques
   Ceci peut-être réalisé indépendamment pour l’électrolyseur et la pile à combustible
   (théorie ou pratique), puis vérifié sur la chaîne complète (pratique).
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9. Garantie
Le kit complet et tous ses composants ont une garantie d’une durée de 12 mois sauf si
les cellules de pile ou d’électrolyseur ont été démontées. En cas de défaillance pendant
la période de garantie, les pièces seront retournées à PaxiTech pour une réparation ou un
échange immédiat.
Nota Bene :
PaxiTech is a Grenoble based fuel cell company, specialising in the development and
production of fuel cell components and small fuel cell power sources. The paxiTech power
sources are ideal for all portable electronic devices in the 1 to 200 Watt range due to their
light weight and their better autonomy compared to batteries in use today.
Paxitech, Société par Actions Simplifiée au capital de 44 000 €
SIRET : 450 103 049 00026 – APE : 2720 Z – RCS Grenobl
TVA intracommunautaire : FR95450103049
Siège social : 32 rue de Comboire – Batiment B1 – 38130 ECHIROLLES - France
tel : 04 76 09 14 48/fax : 04 76 09 33 39
e-mail : info@paxitech.com
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