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L’activité PEMFC
Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Contact: Hervé Galiano – herve.galiano@cea.fr

Programme Nouvelles Technologies de l’Énergie 
(NTE) du CEA

- L’hydrogène et les piles à combustible

CEA Le CEA Le RipaultRipault
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MCFCMCFC

PAFCPAFC

SOFCSOFC

PEMFCPEMFC

AFCAFC

MiniMini
PACPAC

10 W10 W 100W100W 1 kW1 kW 10 kW10 kW 100kW100kW 1 MW1 MW

PortablePortable

SpatialSpatial

TransportTransport

StationnaireStationnaire

Technologie «Technologie « pile à combustiblepile à combustible »»
Applications des PACApplications des PAC

Contraintes d’utilisation

Application

Matériaux
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StationnaireStationnaire (cogénération)(cogénération)

StationnaireStationnaire (gp de secours…)(gp de secours…)

80 kW

100 W

150 kW

50
 k

W

1 kW

- Encombrement 
non pertinent

- T° limitée

Fiabilité

- T°C > 100°C

- peu de cycles

Performances

Technologie «Technologie « PEMFCPEMFC »»
Challenges / ApplicationsChallenges / Applications

Les défis à relever

Transport (automobile)

- Coût (essentiel)

- -20<T°C<130

Coût, Performances
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Une approche globale

DDééveloppement matveloppement mat éériaux PEMFC au LRriaux PEMFC au LR
Cœur de pileCœur de pile

Innovations et coopérations
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Membrane

Couche catalytique

Couche diffusion

Plaque bipolaire

La technologie PEMFC
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Matériaux PEMFC au LRMatériaux PEMFC au LR
Approche R & DApproche R & D

«« matériaux et matériaux et 
procédésprocédés »»

Couche catalytiqueCouche catalytique

Plaques bipolaires Plaques bipolaires 
compositescomposites

Alimentation en continu Alimentation en continu 
Moulage des canaux Moulage des canaux 

Tests en Tests en monocellulemonocellule

Zone de contact tripleZone de contact triple

Optimisation AMEsOptimisation AMEs

e-

O2

H +

H2O

e-

O2O2

H +H +

H2OH2O

Courbes de Courbes de 
polarisationpolarisation

-- NanocompositesNanocomposites

-- SolSol --gelgel

Enduction Enduction -- ExtrusionExtrusion

Conductiv ité (exConductiv ité (ex --situ)situ)

Impédance complexeImpédance complexe
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Membranes hybridesMembranes hybrides

Validation techno. Validation techno. 

«« caractérisations»caractérisations»

Innovation

Optimisation
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- Réduction de la dépendance à l’hydratation (phase inorganique)

- Augmentation plage de fonctionnement en T°C (double fonctionnalisation / inorganique)

- Alternatives ��� � monopoles existants (DUPONT & PEMEAS)O
bj
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État de l’art actuel

Portable (< 2 000 h)

Transport (> 5 000 h)

Stationnaire (> 50 000 h)

T°C

A
pp
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at
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ns

� PBI dopés 

[Pemeas/Celanese]
Nafion [et équivalents]

ContexteContexte
DDééveloppement membranesveloppement membranes
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Innovation en ruptureInnovation en rupture

NAFION hybride

Intercalation de Intercalation de nanochargesnanocharges
sulfonéessulfonées

phase organique

- Phase majoritaire

-Tenue mécanique

- Flexibilité

-Phase minoritaire

- Rétention eau

- Conductivité 

160PBI/H3PO4

80

NAFION

°C

Gaz humide,

Tlimite 80°C

120

t2007 2010200920082006

MENHYR

INNOVAME

Matériau hybride alternatifMatériau hybride alternatif

� ��� �� ��� �

Innovation en 
rupture

Innovation 
incrémentale

WO 05/101552                                    

J. Membrane Sci., 278, (2006), 35-42

WO 04/067640, FR 07/55957

phase inorganique

Gaz sec,

Pas ssss < 100°C

DDééveloppement membranesveloppement membranes
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Micro-composite

Dépôt de PVDF sur plaquette de 
graphite CEA *

* Brevet CEA/ARKEMA: PCT/FR02/04569, 27/12/02

Moulage des canaux de distribution

DDééveloppement plaques bipolairesveloppement plaques bipolaires

Projet COMBIPOL

Plaques bipolaires compositesPlaques bipolaires composites

- Alimentation des réactifs

- Liaison électronique 

- Tenue mécanique

- Évacuation de la chaleur

- Évacuation de l’eau et des gaz
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Développement plaques bipolairesDéveloppement plaques bipolaires
Développement PB compositesDéveloppement PB composites

Plaques bipolaires composites multi-
fonctionnelles

Projet COMBIPOL (ADEME) – CEA/HELION

Matériaux innovants

Intégration Pile

-- StackStack 5kW5kW

MatMatéériaux composites trriaux composites tr èès chargs charg éés en s en 
graphite/ graphite/ TxTx > 80% vol> 80% vol ..

3 brevets CEA Procédé original
Compression en continuCompression en continu

Moulage des canaux de Moulage des canaux de distribustiondistribustion

Transfert industriel

-- PrototypePrototype

-- Assurer la commercialisationAssurer la commercialisation

Objectifs stratégiques: filière française de plaque  bipolaire

Objectifs économiques : fort potentiel de réduction  des coûts PB
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Couche catalytique PEMFCCouche catalytique PEMFC
Développement des structures catalytiquesDéveloppement des structures catalytiques

e-

O2

H +

H2O

e-

O2O2

H +H +

H2OH2O

Zone de contact « triple »

Catalyseur + Électrolyte + 
matériau conducteur 
doivent être présents 
simultanément pour la 
réaction : Contact triple

Que doit-on améliorer ?

- La compatibilité avec la membrane & conducteur e -

- La CA doit contenir moins de catalyseur (< 0.1 mg.c m-2)

- A terme, trouver une alternative au platine (Pt)
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DDééveloppement couche catalytiqueveloppement couche catalytique

e-
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H +

H2O

e-

O2O2

H +H +

H2OH2O

Catalyseur + Électrolyte + 
matériau conducteur 
doivent être présents 
simultanément pour la 
réaction : Contact triple

- CEA (DAM-DRT-DSM)

- SPOT – Univ. TOURS

- CNRS IREM Versailles

- CNRS – LACCO - Poitiers

- ENSMA – LET Poitiers

- HELION

ARCAPAC: Nouvelles Architectures de couches 
Catalytiques pour Piles à Combustible PEMFC

Optimisation du contact tripleOptimisation du contact triple

2008

Couche catalytique (CA) : Lieu des 
démi-réaction d’oxydo-réduction.



18 mars 2008 - Trempolinno 13

Le Ripault

Programme de Programme de 
développement produitsdéveloppement produits Innovations matériaux

Conception système 
pile PEMFC

Accord de collaboration
Objectif: Validation des choix technologiques innovants

Accord R & D

Positionnement / concurrence

Coût (€/kW)

Performances (W/kg)

Ensemble AME

Collecteurs bipolaires

Architecture du stack

Matériaux PEMFC au LR Matériaux PEMFC au LR 
Partenariat CEA Partenariat CEA -- HELIONHELION
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Partenariat dans le domainePartenariat dans le domaine
Matériaux PEMFC au LR Matériaux PEMFC au LR 
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Pôle de compétitivitéPôle de compétitivité

�	�	�	�	�
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7ème PCRD

PANPAN--HH

Plate forme technologiquePlate forme technologique

Matériaux PEMFC au LR Matériaux PEMFC au LR 
Dynamique de l’activitéDynamique de l’activité

MENHYRMENHYR

INNOVAMEINNOVAME

�

6ème PCRD

COMBIPOLCOMBIPOL

ARCAPACARCAPAC
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Merci pour votre attentionMerci pour votre attention
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Maitriser les performances et les coûts des matériaux

Échelle LaboratoireÉchelle Laboratoire

Technique: Technique: HandHand--CoaterCoater

Banc d’enductionBanc d’enduction

Pilote industrielPilote industriel

Voie solvant Voie fondu

FR 05/11808 & FR 05/02603

Adv. Polym. Technol ., 2006

Compétences et moyensCompétences et moyens
Formulation et mise en oeuvreFormulation et mise en oeuvre



18 mars 2008 - Trempolinno 18

������	����������������	�	�
�� s��������
� �������
��������������  !"�

� �#$��	�	�
������	����� ���%&'�()*)�

������	����������������	�	�
�� s��������
� �������
��������������  !"�

� �#$��	�	�
������	����� ���%&'�()*)�

����	�	�� ����

�����������������
�

ssssssss #�$%&#�$%&�� '�'� �������� %�%�

+���������	���* � ,- � ���* � ,�	�

Monocellule

���

.��
������������/�

"���������������	���	��"���������������	���	��

Optimisation des matériaux coeur de pile

Caractérisations électrochimiquesCaractérisations électrochimiques
Compétences et moyensCompétences et moyens
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Hydrogène + Oxygène ��� � Vapeur d’eau + électricité + chaleur

Principe de fonctionnement
La technologie PEMFC

Pile à combustible H 2 – O2
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Détails de la structure: cœur de pile
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La technologie PEMFC


