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Résumé 

Ce travail de recherche propose une stratégie de gestion thennique pour une pile à 

combustible (P AC) en tenant compte du démarrage à froid. La pile est utilisée comme 

source d'extension d'autonomie dans un véhicule électrique à batteries. Le problème de 

démarrage à froid a été traité dans une contextualisation particulière d'un Véhicule 

électrique hybride (VEH) muni d'une PAC connectée aux batteries avec la topologie 

sérielle. La gestion énergétique nous a pennis d'élaborer une stratégie prédictive de 

démarrage de la P AC en visant la maximisation de l'efficacité énergétique. Une large plage 

de température est étudiée pour donner une solution de démarrage assisté en dessous de 

o oC. La stratégie comporte le calcul du temps de démarrage de la P AC en fonction de la 

dynamique des appels de puissance du système de traction. Tout ce travail a été validé sur 

un banc d'essai de l'Institut de Recherche sur l'Hydrogène (IRH). De plus, la stratégie a été 

adaptée et implantée avec succès sur le véhicule Nemo. 
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Chapitre 1 - Introduction 

Le développement de sources d'énergies alternatives et propres devient une priorité tout 

en cherchant la réduction de l'utilisation des combustibles fossiles. Selon les statistiques du 

rapport d'inventaire national! [1] au 2010, le transport représente 24 % des émissions de 

gaz effet de serre (GES2
) au Canada. Les processus de raffinage et de production des 

différents types de combustible sont aussi responsables d'une grande partie des émissions, 

environ 22 % du total des GES. 

Bâtiments 
12 % 

Agriculture 
10 % 

dépendantes du 
commerce produisant 
des émissions élevées 

11 % 

Transports 
24 % 

Ëlectricité 
14% 

Figure 1-1 Ventilation des émissions du Canada, par secteur économique [1] 

1 Rapport d ' inventaire National «sources et puits de gaz à effet de serre au Canada», www.ec.gc.ca 

2 Les gaz à effet de serre (GES) sont des composants gazeux qui absorbent une partie des rayons solaires, 

bloquent les réfléchis par la surface terrestre et retiennent ainsi la chaleur. La vapeur d'eau (H20), le dioxyde 

de carbone (C02 ou gaz carbonique), le méthane (CH4), l'oxyde nitreux (N20) et l'ozone (03) sont les 

principaux GES naturellement présents dans l'atmosphère. 
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Dans la recherche d'alternatives écologiques pour le transport, les véhicules 

entièrement électriques (Full Electric Vehicles (FEVs» et les véhicules électriques hybrides 

(VER) se présentent comme une solution viable et fiable. Parmi les principaux avantages 

de l'électrification des véhicules, nous pouvons identifier: une diminution de la pollution 

des centres urbains, une réduction des émissions de GES et une alternative à la dépendance 

du pétrole, étant donné l'obligation d'en trouver une solution alternative. 

Grâce aux derniers élans de l'industrie automobile, il est possible déjà de trouver dans 

le marché des solutions «zéro-émission », des voitures électriques très performantes et 

sécuritaires, avec une efficacité énergétique assez améliorée par rapport aux véhicules 

conventionnels à moteur à combustion interne (MCl). Le rendement du moteur électrique 

est d'environ 85 % alors que pour un MCI celui-ci ne dépasse pas les 30 %. 

Une technologie très connue est le véhicule électrique à batteries BEV (<< Battery 

Electric Vehicle» (BEV». Différents types de batteries sont utilisés ou en cours de 

développement [2][3] pour ce type de véhicule. Les principaux problèmes reliés à 

l'utilisation des batteries sont: la basse autonomie en comparaison avec les véhicules à 

l'essence due à une densité masse-énergie des batteries relativement basse et une durée de 

vie rapportée à son coût de production pas très attractive. 

La combinaison de batteries avec d'autres sources de puissance offre aux véhicules 

électriques de grandes possibilités et flexibilités du côté de la gestion énergétique, comme 

la récupération d'énergie à partir du freinage de régénération ou l'intégration des 

technologies orientées à l'extension d'autonomie et la gestion plus efficace de l'énergie. 

Dans ce contexte, une alternative très intéressante comme vecteur énergétique dans les 

véhicules électriques où même dans les véhicules à moteur à combustion interne est 



15 

l'hydrogène (H2), ce gaz peut être brûlé dans un moteur de combustion interne ou converti 

en électricité dans une pile à combustible (PAC), où les deux processus n'émettent que de 

la vapeur d'eau. 

En comparaison avec d'autres moyens de stockage d'énergie, l'Hydrogène a une 

densité massique d'énergie très élevée [4][5]. Grâce à cette caractéristique, l'incorporation 

des PAC à hydrogène est considérée comme solution au problème d'autonomie des BEV 

[2][6] et à la possibilité de recharge dans un temps acceptable. Le HEV-FC (Fuel Cell 

Hybrid Electric Vehicle) est appelé dans certains contextes académiques comme la voiture 

du futur. L' intérêt pour cette technologie est chaque fois plus croissant. 

L'Hydrogène et les PAC ont été un sujet très intéressant d'étude comme système de 

propulsion pour les véhicules électriques à partir de la seconde moitié du siècle dernier. En 

effet, nn 1959 aux États-Unis a été construit le premier prototype de véhicule propulsé par 

une P AC, un tracteur agricole du constructeur Allis-Chalmers modifié par Harry Karl Ihrig 

[7], après cela une grande quantité de prototypes de différentes marques et tailles ont été 

développés, mais c'est en 2002 que la compagnie Honda sort le premier véhicule 

commercial impulsé par une PAC, le FCX-V4 [8] et en 2008 sorts le premier modèle pour 

les consommateurs courants : le FCX Clarity. 

L'Hydrogène ne se trouve pas sous forme pure dans la nature, actuellement. Une 

grande partie de l'hydrogène consommé est produite à partir du gaz naturel tandis qu'une 

partie minoritaire est produite à partir de l'électrolyse de l'eau [9]. Dans la Figure 1-2 se 

trouve une comparaison des émissions de GES due à l'utilisation des différents 

combustibles, la production d'hydrogène génère de très basses émissions en comparaison 

avec les autres combustibles utilisés actuellement. 



Well-to-Wheels Greenhouse Gas Emissions 
(direct emissions, based on the expected state of the technologies in 2020) 

Celluloslc Elhano/-

H, from Dislribut.d N.tur.1 

H, from COIII 

H, from Blomu$ Gulflca/Jon 

H, from NuclHrHlgh-Temp EIec:troly.l. 

H. from Centr.1 Wlnd EIe<:troIYs/s 

200 300 

Plug-In Hybrld 
Electric Vehlcles 
(40-mll • • 1I~/ectrlc rang.) 

FuelCeli 
Vehlcles 

400 

Grams of COrequlvalent per mile 

"Nel emlaalona !rom 1 ..... pathweya will be aubatantlally low.r If lhe .. flgur .. are adjualod 10 Include: 
• Tho displac8menl d _ 'rom gl1d _-gan_lion lhal will occu- whan IUIjlIUI oIocIricIIy 10 co-produced _ cellulosJc olhanol 
• Tho dispIac8manI d _ 'rom grief _-ganoralion lhal me, OC<:IX K eIoc:tricIy Is ""1"Oduced wiIh hydrogen ln the biomes, and 

coal palhways, and K suljllus wind _la generaled ln the wind-to-hjdrogen palhway 
• Carbon dio_ sequestration ln the biomass-I<>l\ydrogen _ 

Figure 1-2 Émissions de GES des divers combustibles [9] (DOE3 2009, 2010) 
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Dans cette analyse, la production d'hydrogène à partir de sources d'énergies propres 

comme les énergies renouvelables, est une priorité si nous pensons à l'hydrogène comme 

une solution viable avec l'environnement. 

De toute façon, si nous pensons aux véhicules électriques comme une solution pour la 

réduction des émissions, cela demande non seulement une substitution des d'énergies 

fossiles utilisées dans les moteurs de combustion, mais aussi un changement des sources 

premières pour la génération d'électricité, étant donné que les batteries ou l'hydrogène ne 

sont qu'un moyen de stockage d'énergie. 

3 u.s. Department of Energy, http://www.hydrogen.energy.gov 
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Les bénéfices pour l'environnement de l'utilisation des VEH-FC à la place de véhicules 

à moteur conventionnel sont nombreux, le plus important est la réduction des émissions de 

GES. Cependant, la pénétration du marché et la viabilité économique de cette technologie 

dépendent des avancées réalisées afm de combler certaines lacunes importantes dans 

l'utilisation des P AC. Par ailleurs, l'adoption des véhicules à P AC dépend aussi de la 

disponibilité des infrastructures de production, de stockage et de distribution d'hydrogène, 

ainsi que de la conception de nouveaux matériaux et de nouveaux procédés pour la 

fabrication des piles, ces développements doivent envisager principalement la réduction des 

coûts de production, la maximisation de la durabilité, l'amélioration des performances et la 

réduction de la taille et du poids du système P AC. 

En suivant ces directives, nous nous proposons d'aborder un problème spécifique dans 

les VEH-FC, le démarrage à froid des PAC. Ce sujet est très important dans l' implantation 

de systèmes de transport basés sur VEH-FC spécialement dans les pays avec des conditions 

climatiques froides. 

1.1 Contexte général du projet de recherche 

Ce projet est réalisé à l'Institut de Recherche sur l'Hydrogène (IRH) de l'Université du 

Québec à Trois-Rivières, centre scientifique consacré à la recherche sur l'Hydrogène en 

tant que vecteur énergétique. De nombreuses études et projets concernant la technologie de 

l'hydrogène ont lieu dans ses laboratoires. La production de l 'Hydrogène à partir d'énergies 

renouvelables, le développement des matériaux pour le stockage et la consommation dans 

différentes applications sont les principaux axes de recherche. 
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À l'IRH, deux types de technologies pour l'utilisation de l'hydrogène dans les 

véhicules électriques sont en cours de déploiement : la production d'électricité à l'aide 

d'une pile à combustible et la combustion d'hydrogène dans un moteur thermique. 

Le micro camion Nemo est un utilitaire électrique rechargeable conçu et fabriqué au 

Québec. Classifié comme véhicule électrique à basse vitesse (VBV), 40 km/h de vitesse 

maximale, ce prototype a été acquis par l'IRH en 2011, sa fonction principale est de servir 

comme plateforme expérimentale pour permettre aux chercheurs et étudiants de l' IRH 

d'avancer dans les projets sur la motricité électrique en utilisant l'Hydrogène. Actuellement 

différents algorithmes et stratégies de partage de puissance et de gestion énergétique sont 

testés à l'aide de ce véhicule. 

Figure 1-3 Véhicule Nemo de l'IRH 

Le Nemo est doté d'un système de propulsion 100 % électrique. Ce système est 

composé d'un banc de batteries d'acide-plomb et d'une pile à combustible du type PEM 

(membrane échangeuse de protons). Un système d'acquisition et de contrôle basé sur la 

technologie en temps réel Compact RIO de National Instruments a été mis en place pour les 



19 

différents algorithmes de commande et gestion thenno énergétique du véhicule. Les 

principaux travaux concernant le travail de recherche décrit dans ce mémoire sont orientés 

sur la gestion thenno énergétique de la pile à combustible et principalement l'étude sur le 

de démarrage à froid de la PAC. Cette pile est implantée comme système d'extension 

d'autonomie, mais sa plage de températures de fonctionnement (0-65 OC) l'empêche de 

démarrer pendant l'hiver québécois. 

Pour valider le modèle thermique et les stratégies de démarrage à ,froid assisté, nous 

avons développé un banc d'essai avec une pile refroidie par de l'eau. Bien que ce banc n'ait 

pas la possibilité de faire des expériences à des températures inférieures à zéro - degrés, 

ceci est utilisé pour la validation d'une méthode de démarrage assistée des piles 

principalement pour l'estimation de délais et de l'énergie extra demandée avant le 

démarrage. Cette approche comprend l'utilisation d'un système de chauffage géré en 

considérant les besoins énergétiques du véhicule. Nous partons sur la base qu'il existe des 

solutions de fluides caloporteurs spécialement conçus pour les piles du type PEM. Ces 

fluides à base de glycols ont une conductivité électrique très faible et maintiennent leur état 

liquide jusqu'à des températures de -40 degrés Celsius [10]. Donc dans ce cas la chaleur 

latente lors d'un changement d'état n'est pas présente dans le bilan énergétique. 

L'énergie stockée dans les batteries sert à la fois à propulser le véhicule et à alimenter 

les accessoires pennettant d'assister la PAC pendant son opération. En particulier, lors d'un 

démarrage à froid, si la PAC requiert une assistance de chauffage, l'énergie est directement 

puisée de ces batteries. L'énergie ainsi utilisée pour aider la PAC au démarrage n'est plus 

disponible pour la propulsion. C'est pourquoi il est très important de définir une stratégie 

efficace de gestion thenno énergique pour l'ensemble batterie-PAC. 
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1.2 Problématique 

La littérature nous apprend que la P AC de type PEM est sensible aux conditions 

extrêmes de température [11][12][13]. En effet, quand la pile est en fonctionnement dans 

les conditions thermiques normales (température d'opération largement supérieure à celle 

du point de congélation), la réaction électrochimique qui a lieu dans la cellule produit un 

mélange liquide et de la vapeur d'eau. Cependant, l'eau gèle lorsque la température interne 

se trouve en dessous du point de congélation. La présence de cristaux de glace sur les 

membranes des cellules de la P AC réduit son efficacité à produire du courant en plus de sa 

durabilité. L'implantation des véhicules à PAC de type PEM dans les systèmes de transport 

pour de régions géographiques où la saison d'hiver est très longue et très froide (le climat 

québécois par exemple, voir figure 2), nécessite la mise au point de solutions fiables et 

efficaces pour le démarrage à froid ainsi que pour la réduction des risques de dommages 

irréversibles (dans la section 2.2.1, ce sujet sera abordé). 

co warm co 
30°C 

Jan F eb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dac 

Figure 1-4 Historique des températures moyennes pour Trois-Rivières Québec4 

4 Il est basé sur les données historiques de 1991 à 2011, Source; weatherspark.com. 
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En effet, après une exposition de la P AC à température au-dessous de zéro degré 

pendant une durée considérable sans fonctionnement, la température interne de la P AC 

descend lentement ou rapidement selon les caractéristiques des couches d'isolation 

thermique implantées. Cette décroissance de la température favorise la formation de 

cristaux de glace sur les membranes à partir de l'eau résiduelle produite pendant la phase de 

fonctionnement antérieure. Ceci peut aussi entraîner des difficultés pour le transport de 

masses et probablement faire échec au procédé de démarrage du système subséquent. 

. Plusieurs travaux sur l'impact de températures trop froides sur la performance des piles 

du type PEM ont rapporté des dégradations irréversibles dans plusieurs de leurs 

composants structurels, la formation de glace. L'expansion du volume des matériaux des 

cellules sous le point de congélation est une des raisons de la dégradation accélérée de la 

PAC [14]. 

Il est important de maîtriser le problème de démarrage à froid de la P AC en y apportant 

des conditions prévenant la formation de glace [15][16] . Dans les applications réelles, les 

constructeurs de voitures de type PREV -FC prennent des mesures préventives en 

implantant des mécanismes d'assistance au démarrage par l'entremise de système de 

chauffage d'appoint pour minimiser la dégradation de la pile. Ces systèmes utilisent 

l'énergie préalablement stockée dans les batteries pour fonctionner. Leurs rendements sont 

difficiles à évaluer en raison de leurs modes de fonctionnement basés sur l'expertise du 

constructeur. Ainsi toute forme d' inefficacité prive le véhicule d'une partie de son énergie 

de motricité. Le premier problème abordé dans le projet de recherche concerne donc la 

mise au point d'une méthode efficace d'assistance thermique permettant de préparer la 

P AC à démarrer convenablement. 
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Lorsque la P AC est opérationnelle, son rendement augmente en fonction de la 

température [17]. Peu de travaux se sont attardés sur les méthodes efficaces permettant 

d'élever rapidement la température de la PAC. C'est pourquoi un second problème 

concernant la détermination du profil de courant pour une élévation rapide de la 

température de la PAC est défmi dans le projet de recherche. Une fois que sa température 

atteint sa valeur optimale de fonctionnement, le problème de régulation thermique a été 

largement traité et documenté. Le problème de régulation ne sera pas traité dans ce projet. 

Cependant, nous avons sélectionné une méthode robuste et simple lors de l'élaboration de 

la stratégie globale de la gestion thermo énergétique du véhicule. 

La nécessité de disposer de temps afin de préparer la P AC à démarrer convenablement 

entraîne une complexité additionnelle dans le module de gestion énergétique de l'ensemble 

batterie-PAC. En effet, ce module devrait être en mesure d'anticiper le moment où la 

contribution de la P AC est requise de manière à laisser du temps pour le démarrage à froid 

de la PAC. Le troisième problème étudié dans ce projet concerne donc la gestion 

anticipative de la PAC sous le point de congélation lorsqu'elle est utilisée sur un véhicule 

de type PHEV -Pc. 

1.3 Objectifs 

L'objectif principal est de proposer une nouvelle stratégie globale de gestion thermo 

énergétique d'une PAC sur un véhicule hybride rechargeable en considérant un démarrage 

à froid efficace. Cette stratégie devrait permettre un contrôle optimisé de la température de 

la P AC, en cherchant les meilleures performances électriques et en tenant compte des 

limitations physiques et temporelles de tous les modules énergétiques impliquées. Le but 

ultime est donc d'augmenter l'efficacité sur route du véhicule et de prolonger la durée de 
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vie de la PAC. Les sous-objectifs suivants sont définis en fonction des problématiques ci­

dessus préalablement identifiées: 

1. Le développement d'une stratégie et d'un algorithme de contrôle de température 

pour le prédémarrage d'une pile à combustible de type PEM : cette stratégie doit 

considérer une méthode optimisée pour chauffer la pile à partir d'une source de 

chaleur auxiliaire, l'impact de la température extérieure sur l'évolution 

thermique de la pile et les contraintes opératoires imposées par le système de 

gestion énergétique P AC- batterie. Ces contraintes opératoires sont le temps 

prévu pour mettre à contribution la production de la PAC et l'énergie totale 

qu'elle doit fournir afin de permettre au véhicule d'arriver à destination. 

2. L'analyse et le développement d'une méthode optimisée permettant à la 

température de la PAC d'augmenter rapidement pour atteindre sa valeur de 

rendement maximal. Dans cette étape, l'impact de la température sur le 

rendement transitoire sera analysé ainsi que la recherche du profil de puissance 

optimal permettant à la température de la P AC de croître rapidement avec peu 

d'apport calorifique externe. 

3. Le développement d'une stratégie globale de gestion thermo énergétique du 

véhicule hybride et rechargeable: cette stratégie doit gérer toutes les phases de 

fonctionnement de la P AC, Y compris la régulation thermique lorsque sa 

température atteint sa valeur nominale. Par ailleurs, la stratégie doit tenir 

compte du temps requis pour préparer la P AC au démarrage à froid. Par ailleurs, 

les différents phénomènes d'échange de chaleur qui ont lieu dans la pile seront 

considérés pour augmenter la performance du contrôleur. 
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1.4 Méthodologie 

La stratégie de gestion thenno énergétique comprenant le démarrage à froid d'une pile 

à combustible comprend les étapes suivantes: 

1. Une revue bibliographique et une fonnulation du problème de démarrage à froid: la 

problématique de démarrage d'une pile à combustible d'une manière générale est 

un champ de recherche très actif. La revue bibliographique qui sera effectuée nous 

pennettra de bien fonnuler cette problématique en considérant le contexte 

spécifique aux véhicules de type PREV-FC. Cette infonnation principalement 

bibliographique pennet de fixer toutes les contraintes reliées au fonctionnement de 

la PAC sous le point de congélation (température minimale de fonctionnement, 

temps requis pour le démarrage, énergie utilisée pour réchauffer la structure de la 

PAC, etc.). 

2. Une description de la dynamique thennique de la pile à partir d'un modèle 

thennique transitoire existant. Ce modèle doit considérer l'interaction avec: 

• le système de chauffage; 

• l ' environnement (avec des températures sous le point de congélation); 

• les gaz utilisés par la réaction; 

• la chaleur générée par la réaction; 

3. La conception d'un algorithme d'optimisation qui pennet de démarrer la pile dans 

un temps fixé par le système de gestion d'énergie du véhicule. En utilisant le 

modèle thermique transitoire de la P AC, l'objectif sera d' amener la température de 

la pile à la température d'opération en utilisant le minimum d'énergie des batteries 
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et en un temps limité. Lors de cette étape de la méthodologie, nous considérons les 

restrictions suivantes: 

• le temps de démarrage effectif de la P AC déterminé par le système de gestion 

énergétique du véhicule doit être respecté; 

• si un apport de chaleur par un dispositif d'appoint est requis lorsque la PAC 

est sous le point de congélation, alors le système de gestion thermique de la 

PAC doit tenir compte de la puissance limitée de l'élément chauffant; 

• la température ambiante n'est pas connue à l'avance, ce qui exige du système 

thermique de s'adapter continuellement, lorsque le véhicule se déplace. 

4. Enfm, la validation des modèles et des algorithmes expérimentale à l'Institut de 

Recherche sur l'Hydrogène (IRH) sur un banc d'essai et sur un véhicule hybride à 

PAC permettra de mesurer l'efficacité globale de l'approche proposée. 

1.5 Organisation du Mémoire 

La structure de ce mémoire suit la méthodologie annoncée antérieurement. Le premier 

chapitre sera consacré à l'introduction générale du projet, la contextualisation du sujet de 

recherche selon la problématique à résoudre et la méthodologie que nous allons utiliser. Le 

deuxième chapitre contiendra la recherche bibliographique qui sous-tend le choix de la 

méthodologie et l'approche de la problématique. Le troisième chapitre sera dédié à la 

proposition et au développement de la stratégie de gestion thermo énergétique de la pile. Le 

quatrième chapitre contiendra les résultats des expériences et des simulations faites pour la 

validation des algorithmes et des modèles. Nous prenons une partie de ce chapitre pour 

l'étude de la pile à combustible sur le véhicule Nemo. Le dernier chapitre est dédié à la 
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conclusion générale, les discussions sur les résultats observés, les perspectives et les 

travaux futurs. 
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Chapitre 2 - L'état de la recherche 

2.1 Les véhicules électriques hybrides à pile à combustible (VEH-Fe) 

Différents types de technologies de piles à combustible sont étudiés pour des 

applications avec véhicules VER [6]. Toutefois, la pile à membrane échangeuse de protons 

(PEM) est une des sources d'énergie les plus utilisées pour la motricité électrique [18] . 

Dans la plupart des applications de véhicules impliquant des piles à combustible et un 

banc de batteries (Véhicule hybride à pile à combustible, PREV-FC), les batteries sont 

principalement utilisées pour récupérer la puissance régénérée durant le freinage et pour 

absorber les transitoires rapides et élevés de puissance provenant de la dynamique du 

véhicule [19]. 

Le rendement d'un véhicule hybride avec pile à combustible et banc de batteries est 

essentiellement lié d'une part à la topologie de connexion et d'autre part à la gestion de flux 

de puissance entre toutes les composantes que contribuent à la propulsion du véhicule. 

Beaucoup de travaux portant sur la problématique spécifique de la gestion d'énergie et du 

partage de la gestion de puissance ont été réalisés [20][21][22]. 

La présence et l 'utilisation d'une batterie pour aider la PAC à absorber les puissances 

transitoires élevées lorsque le véhicule se déplace confère deux configurations: 

les véhicules à PAC : la batterie de taille réduite joue strictement les rôles 

d'absorption des pointes de puissance de traction et de stockage de l ' énergie de 

régénération lors des phases de décélération du véhicule. Cette solution est souvent 
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coûteuse en raison notamment de la nécessité de disposer d'une PAC de grande 

puissance pour la traction. 

Les véhicules hybrides rechargeables à PAC (pHEV-FC): l'énergie stockée dans la 

batterie contribue à la propulsion tout comme le système à P AC. Ainsi, la taille de 

la P AC peut se réduire et celle de la batterie augmenter. En plus de fournir une 

partie de l'énergie de propulsion, cette batterie absorbe les pointes de puissances 

dues aux phases transitoires lors du déplacement du véhicule et stocke l'énergie de 

régénération du freinage. Une fois déchargée, la batterie est rechargée de manière 

conventionnelle lorsque le véhicule est à l'arrêt. 

Trois topologies de connexion entre la P AC et les batteries ont été proposées 

récemment [23] : 

La topologie série: 

r--- d~~~;' ------ ... --... :Mo ..... :---, 
............................................................................ 

1-----

:" "------' 
··.40 .............................................................................................. ...... . 

Figure 2-1 PHEV-FC topologie sérielle. 
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La topologie de connexIOn série pennet de démarrer la pile dans un point de 

fonctionnement optimal, la puissance produite peut aller directement au train de traction en 

cas de demande ou bien recharger les batteries. Cette topologie est recommandée pour des 

charges avec des composants fréquentielles élevées, de cette façon les batteries peuvent 

absorber les demandes brusques de courant dans le bus continu (CC). 

La topologie parallèle: 

r-
m

_

mm 

; 
............................................................................................................. 

Figure 2-2 PREV -FC topologie parallèle. 

Dans la topologie parallèle, les deux sources, la P AC et les batteries sont connectées à 

la charge en utilisant un bus continu régulé. Dans cette configuration, la puissance est 

partagée selon le dimensionnement des sources et le mode de partage imposé par le système 

de gestion d'énergie. Cette topologie est recommandée pour des systèmes à multiples 

sources d'énergie. Par rapport à la configuration série, le rendement de la topologie 

parallèle est inférieure due à l'électronique de puissance incluse entre les batteries et le bus 

Cc. 
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La topologie série-parallèle: 

Cette topologie est une combinaison des deux antérieures . Elle conserve les composants 

de la topologie parallèle et la différence se trouve dans la commande de l'électronique de 

puissance entre le bus CC et les batteries. L'électronique de puissance peut être commutée 

pour travailler dans les deux configurations selon les stratégies de partage de puissance du 

véhicule. 

L' IRH s' est doté d'un véhicule hybride rechargeable équipé d'une PAC et utilisant la 

topologie série. C'est une topologie d~ départ simple, assez robuste pour les systèmes de 

prolongation d' autonomie et celle-ci nous permet d'éviter une électronique de puissance 

complexe pour les batteries. Nous considérons que les batteries ont assez de puissance pour 

la propulsion quand la pile n'est pas en fonctionnement. 

2.2 La pile à combustible et les basses températures 

Les études orientées sur la modélisation des P AC sont assez complexes en raIson 

notamment de l'interaction des phénomènes électriques, chimiques, thermiques et 

fluidiques à l'intérieur des cellules. Ces modèles sont limités dans leurs capacités à décrire 

fidèlement le comportement de la P AC sous certaines conditions (régime transitoire rapide 

observé durant la mobilité du véhicule, démarrage efficace sous le point de congélation). 

Parmi les différents défis qui restent à surmonter figure le démarrage rapide et efficace de 

la PAC sous le point de congélation. En effet, l'eau produite pendant le fonctionnement 

gèle lorsque la température ambiante est sous le point de congélation. Cet état de gel a pour 

effet de réduire la capacité de la P AC à redémarrer subséquemment et de réduire sa durée 

de vie. C'est pour cette raison que nous avons choisi d'analyser la problématique de 
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démarrage à froid d'une PAC où des stratégies novatrices seront proposées et que seront 

par la suite évaluées expérimentalement. Ainsi, la gestion thermo énergétique d'une PAC 

dans le contexte d'un véhicule hybride est le composant central de notre projet de recherche 

Les études et travaux relatifs au démarrage à froid des piles du type PEM mettent en 

exergue deux défis principaux: la capacité d'un démarrage rapide et la réduction des 

détériorations irréversibles inhérentes à l'utilisation dans des conditions thermiques 

adverses, spécialement quand la température interne initiale est sous le point de congélation 

de l'eau. 

Parmi les propositions, les plus remarquables sont des solutions portant sur les 

modifications structurelles au niveau de la fabrication, de la conception globale de la P AC 

et de ses accessoires [24]. À cet effet, de nouveaux matériaux, mécanismes et procédés 

dédiés au démarrage sont déjà enregistrés sous forme de brevets d'invention par les grands 

fabricants de voitures à P AC. 

Du côté académique, la documentation scientifique publiée est limitée principalement 

aux études sur le comportement thermo énergétique de la P AC à températures très basses 

[25]. Les efforts sont déployés spécialement pour la modélisation des phénomènes reliés à 

la formation de glace dans les cellules et pour les expériences destinées à l'estimation de 

dommages au niveau de l'ensemble membrane-électrodes (MEA). 

Par ailleurs, il y a des travaux expérimentaux qui montrent les possibilités de 

démarrage à partir de températures basses, sous le point de congélation de l'eau [26]. 

Cependant, la plupart de ces études concluent principalement que pour maximiser la durée 

de vie de la PAC et réduire la probabilité d'un endommagement total ou partiel pendant le 

processus de démarrage, il est fortement suggéré d'éviter un démarrage brusque sous le 
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point de congélation et de prendre des dispositions afm d'emmener la température de la 

PAC à l'intérieur de sa plage de fonctionnement avant de tirer du courant électrique [12]. 

Afin de couvrir tous les aspects du projet de recherche, la revue bibliographique est 

composée de trois parties : 

- les principales études sur la détérioration irréversible de la P AC; 

- les méthodes de chauffage et de contrôle thermique de la pile; 

- les principales études sur les stratégies de démarrage à froid. 

2.2.1 Études sur la détérioration irréversible 

Les études sur la détérioration irréversible sont très importantes pour pOUVOIr 

comprendre les limitations du système au moment de démarrage de la P AC à températures 

initiales au-dessous de zéro degré. En général, les approches expérimentales donnent de 

meilleurs indices en ce qui concerne les limitations et les conditions de fonctionnement 

d'une pile à combustible de type PEM sous le point de congélation. De plus, ces 

expériences ont le mérite de fournir des données sur l'impact des conditions de démarrage 

sur la performance et la durée de vie de la PAC [27]. Ces études pourront beaucoup aider 

dans un contexte de démarrage non assisté, c'est-à-dire, sans utiliser des sources de chaleur 

externes pour monter la température initiale de la pile. Dans cette partie de la recherche 

bibliographique, nous rappelons quelques études sur dégradation des piles à températures 

négatives pour avoir une idée de la problématique reliée aux types de démarrages. 

Un travail expérimental très bien cité dans la bibliographie concernant la détérioration 

de piles de type PEM à cause des températures extrêmement froides a été présenté par Yan 

[25]. Dans ce travail, l' impact des températures inférieures à zéro degré Celsius est étudié 
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en profondeur, la détérioration est estimée en analysant le comportement de la courbe de 

polarisation de la pile après de plusieurs démarrages à des températures de départ de -5 oC, 

-10 oC et -20 oC. 

À l'aide d'un microscope électronique, les chercheurs ont observé des dommages dans 

la couche de diffusion de gaz (GDL), des délaminations de la couche du catalyseur et des 

dommages mineurs dans la couche de support du Téflon. Selon les conclusions, les causes 

de l'endommagement sont liées à la formation des cristaux de glace dans la cathode de la 

cellule. 

À partir de ces observations, plusieurs recommandations qui peuvent être importantes 

dans une stratégie de contrôle sont suggérées : 

purger complètement la pile après son fonctionnement peut aider au démarrage 

postérieur à une température de départ de -5 oC sans présenter une dégradation 

irréversible; 

utiliser des densités de courant basses au démarrage à froid; 

isoler thermiquement la pile contre l'environnement froid; 

imposer un ratio stœchiométrique d'air élevé. 

Dans les travaux d 'Alink [14], la performance de la PAC à températures inférieures à 

o oC a été étudiée. Les résultats et les conclusions sont identiques au précédent travail. Les 

expériences ont été faites à une température initiale de cellule: -40 oC. Selon les auteurs, la 

principale cause identifiée de détérioration irréversible des cellules est l'expansion du 

volume due à la formation de glace dans la cellule. L'impact sur la conductivité de la 

membrane à des températures inférieures au point de congélation de l'eau a été étudié. La 



34 

variation de cette grandeur électrique est due prinCipalement à une diminution de la 

capacité de transfert de charges en raison de la formation de glace. 

Les auteurs remarquent alors l'importance de purger l'eau résiduelle dans les cellules 

pendant chaque procédure d'arrêt du système en utilisant de l'air à faible taux d'humidité. 

La purge de la pile requiert de l'énergie qui ne sera plus disponible pour la motricité. 

C'est pourquoi il est important de tenir compte de la quantité d'énergie requise pour cette 

opération dans une stratégie globale de gestion thermique de la P AC. 

À noter que plusieurs équipes de recherche à travers le monde utilisent ces données afm 

de fixer une température minimale de fonctionnement comme mesure préventive pour 

éviter des possibles dommages graves, en attendant les développements de nouveaux 

matériels et des solutions structurelles répondant aux exigences du démarrage à froid à des 

conditions froides extrêmes. 

2.2.2 Études sur les méthodes de chauffage 

Il existe deux techniques principales pour chauffer les piles selon la source de chaleur. 

L'utilisation de la chaleur d'une source externe à la PAC et la chaleur produite à l'intérieur 

de la PAC (chaleur de la réaction exothermique de l'oxydation de l'hydrogène) [28] . Le 

deuxième consiste à apporter de la chaleur en provenance d'une source extérieure. Cette 

dernière méthode est plus accessible dans la pratique, elle ne requiert aucune modification 

structurale de la pile. Le transfert de chaleur est réalisé en faisant circuler un fluide dans un 

échangeur de chaleur dont la source de chaleur est obtenue par effet Joule. Des fluides 

antigels à base de glycol pur mélangés avec de l'eau sont souvent utilisés [24] . Ces fluides 
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sont disponibles dans le marché. L'air chaud est aussi utilisé surtout pour accélérer le 

chauffage et réduire la formation de glace pendant le démarrage électrique [24]. 

Les méthodes qui utilisent les sources de chaleur internes exploitent la chaleur de la 

réaction catalytique entre l'hydrogène et l'oxygène à l'intérieur de la pile. En effet, cette 

réaction produit de la chaleur qui est transférée à la structure de la pile par conduction 

thermique [12]. Un autre mécanisme utilisé pour générer de la chaleur à l'intérieur de la 

pile consiste à faire circuler du courant dans une résistance électrique intégrée dans la 

structure de la PAC. La chaleur ainsi produite par effet Joule est alors utilisée pour 

augmenter la température du GDL par conduction thermique. Cette deuxième méthode 

exige que l'élément chauffant soit intégré dans la pile pendant sa fabrication [24]. 

Les modèles thermiques transitoires des piles ' pour la gestion thermique tiennent en 

compte les sources de chaleur et les composants qui font partie du système de chauffage. 

Dans le travail de modélisation de Jong-Woo Ahn et Song-Yul Choe [29], les différents 

phénomènes d'échange de chaleur qui ont lieu dans la pile à combustible en incluant les 

sources de chaleur externes et internes sont pris en compte. Ce modèle constitue une base 

acceptable pour l'analyse thermique de la pile et permettra de proposer des algorithmes de 

contrôle. Cependant, les auteurs ont fait deux principales suppositions: 

• la pile est considérée comme une seule masse thermique avec une capacité 

calorifique moyenne; 

• l'échange de chaleur par rayonnement et la convection naturelle sont négligeables. 

Ces hypothèses ne sont pas valables lorsque la pile doit fonctionner sur un véhicule 

hybride. En effet, le mouvement du véhicule peut augmenter les échanges de chaleur par 
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convection naturelle avec l'environnement. Tenir en compte l'échange de chaleur avec 

l'environnement est important pour les stratégies qui planifient de garder chaude la pile 

pour de longues périodes de temps. Pesaran [15] a présenté un travail dans lequel est 

considérée la chaleur par convection libre au milieu ambiant et l'estimation de la chaleur 

minimale nécessaire pour maintenir la pile en tout temps à une température donnée. 

2.2.3 Études des stratégies pour le démarrage à/roid 

Nous sommes principalement intéressés par des stratégies de démarrage qui prennent 

en considération les problèmes de détérioration irréversible de la PAC. Nous pouvons 

trouver des modèles pour analyser les phénomènes qui ont lieu à des températures sous 

zéro, mais à la fm, presque toutes les applications réelles évitent le fonctionnement de la 

pile à une certaine température minimale autour de zéro degré. 

Sundaresan et Moore [30][12] ont réalisé une modélisation pour évaluer le 

comportement d'une pile à combustible du type PEM pendant le démarrage à des 

températures en dessous zéro degré. La principale contribution de ce travail réside dans 

l'évaluation des différents scénarios pour analyser la consommation énergétique des 

sources de chaleur externes et internes. De plus, l'impact énergétique des circuits de 

circulation du fluide et des échangeurs de chaleurs ont également été considérés. Les 

résultats de simulation de ce travail montrent l'évolution de la température de la P AC, dans 

un intervalle de -20 oC à 80 oC. Trois scénarios ont été étudiés; température de départ de -

20 oC avec démarrage électrique à -20 oC, à 0 oC et à 20 oc. 

Les principales conclusions sont relatives au bilan énergétique après le démarrage. 

Chauffer la pile à des températures sous le point de congélation aide à l'économie de 
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l'énergie et aussi diminue le temps nécessaire pour amver à la température optimale 

d'opération. Sur les mécanismes de chauffage, les auteurs recommandent l'utilisation de 

sources de chaleur internes comme la résistance électrique embarquée ou la réaction 

chimique dans les électrodes. 

Ce travail nous montre deux approches de modélisation rapportées dans la littérature : 

modèle moyen et modèle multicouche. 

Modèle moyen: Le modèle moyen considère toute la pile et le système d'échange 

de chaleur comme une masse avec une capacité calorifique moyenne et considère 

aussi que le circuit de refroidissement est réduit (voir Figure 2-3). Ce modèle 

permet d'avoir une première approche de la quantité d'énergie et le temps que 

prend le système pour préparer la pile thermiquement pour son démarrage 

électrique. 

Modèle multicouche : Le modèle multicouche est plus précis, le comportement · 

thermique de chaque cellule est fait de façon indépendante et le transfert de chaleur 

entre cellules est modélisé pour avoir une estimation de la distribution de 

températures dans tout l'empilement. 

Le principal avantage de cette approche se trouve dans la possibilité d'estimer les 

gradients de température et d' identifier les zones critiques ou plus chaudes. Par exemple, 

les cellules peuvent présenter en quelques couches une température de 88 oC pendant que la 

moyenne de la pile est de 80 oc. 

La Figure 2-3 montre un schéma sur la composition d'une PAC, les différentes 

structures constitutives d'une cellule doivent être incorporées dans une modélisation 

multicouche. Pour un modèle moins complexe et plus dédié au contrôle thermique, les 
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capacités calorifiques des matériaux sont moyennées et la distribution de température de la 

P AC est considérée uniforme. 

Échangeur de 
chaleur 

Cellule individuelle 

Plaque bipolaire 

Catalyseur 

i/ Électrolyte 
i/ 

Catalyseur 

~PlaqUe bipolaire 

Figure 2-3 Schéma du système pile à combustible avec échangeur de chaleur. 

Comme recommandation pour les systèmes de contrôle et gestion thermique des piles à 

combustible, les auteurs proposent de faire circuler en tout temps le liquide de 

refroidissement pendant le démarrage et de cette façon avoir une distribution plus uniforme 

de la température. Notons que l'approche multicouche de la modélisation est 

essentiellement destinée à la régulation des températures élevées. 

2.3 Analyses et synthèse des revues 

La plupart des solutions orientées sur cette problématique ont été développées par 

l'industrie manufacturière dont les documents sont préservés dans le domaine privé ou sous 

forme de brevets d'invention. Néanmoins, les recherches dans le domaine académique 

existent, mais sont peu nombreuses. 

La modélisation est complexe· à des températures au-dessous de zéro degré. La gestion 

de l'eau produite pendant le démarrage n'est pas facilement abordable, la difficulté réside 

dans l'estimation de la quantité de glace formée par la réaction et l'application d'une 
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stratégie de contrôle au ruveau du courant électrique et débit de fluides réactifs. Les 

considérations sur les problèmes de dégradations irréversibles graves pendant le démarrage 

nous emmènent à proposer une stratégie de démarrage assisté. 

Pour une application réelle, l'utilisation de la modélisation multicouche est complexe. 

En général, le système de contrôle de température doit se concevoir selon le système de 

mesure, et normalement l'estimation de la température de la pile est faite à partir d'un ou de 

plusieurs capteurs placés de façon stratégique. Le système de contrôle prend en compte à la 

fois la température moyenne et le gradient maximal de températures admissibles. 

Le démarrage à froid est normalement traité comme un problème général pour des 

véhicules ayant comme source principale une pile à combustible. Pour ce faire, nous 

incorporons la contextualisation particulière du véhicule électrique hybride avec la , 

topologie série décrite dans la section 2.1. 

Dans ce cas, la gestion énergétique permet d' élaborer des stratégies en visant la 

maximisation de l'efficacité énergétique du système. Nous proposons de gérer l' énergie du 

véhicule en programmant le démarrage de la P AC selon les besoins énergétiques du 

véhicule, un minimum d'énergie pour le préchauffage de la PAC et une solution de contrôle 

optimal pendant le démarrage électrique de la P AC pour atteindre rapidement le point 

optimal de fonctionnement en température. Nous traitons aussi ' le scénario de chauffage 

après le démarrage électrique de la PAC, pour calculer l ' impact sur le bilan énergétique de 

cette stratégie. 



Chapitre 3 - Algorithme de démarrage à froid de la 
PAC 
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Nous proposons dans ce chapitre une méthode de prédiction du moment de démarrage 

du système de chauffage à partir de l'information de consommation d'énergie des batteries 

fournie par le système de gestion d'énergie du véhicule. Nous considérons l'étude d'un 

véhicule hybride rechargeable doté d'une pile à combustible. Cette dernière, connectée 

suivant la topologie sérielle, ne sert qu'à recharger les batteries pendant l'opération du 

véhicule. Nous considérons que le système global de gestion d'énergie peut connaître l'état 

de charge des batteries et la puissance moyenne demandée par le système de traction du 

véhicule pendant un parcours. 

Afm de décider du moment opportun de recharger les batteries, un système de gestion 

énergétique est implanté sur le véhicule. Dans sa forme simplifiée, ce système surveille 

constamment l'état de charge des batteries afm d'éviter une décharge profonde trop 

prononcée. Une telle décharge, si elle survenait, entraînerait des dommages irréversibles 

aux batteries. Par ailleurs, étant donné que la pile à combustible a besoin de temps pour 

démarrer à froid (temps de chauffage par une source externe, s'il y a lieu, temps de montée 

en puissance de la pile, une fois démarrée), ce système de gestion doit communiquer à 

l'avance le moment où la contribution de la pile sera sollicitée. 
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3.2 L'architecture contrôle du FC-PHEV 

La Figure 3-1 représente une topologie série typique pour un véhicule hybride FC-

PHEV, les flèches continues et en pointillées représentent le flux d'alimentation en 

puissance et les signaux de commande, respectivement. 

La consigne de puissance Pu générée par l'utilisateur est envoyée comme consigne au 

Système de Gestion d'Énergie (SGE). Ce dernier génère la puissance mécanique 

correspondante Pm qui sera fournie par le système de traction du véhicule (moteur 

électrique et électronique de puissance). Un convertisseur bidirectionnel gère la puissance 

Pb qui permet aux batteries la décharge et la recharge. Dans cette architecture, le SGE 

supervise aussi le contrôle thermique de la PAC et l'état de charge des batteries Eb ' La 

puissance générée pour la PAC Pte peut servir de recharge aux batteries ou être dirigée vers 

la charge (train de propulsion) grâce au nœud électrique commun. 

Réservoir 
d'hydrogène 

I:~ .-----Sy-stè-m-e d-e-----, 

'#' Pu .. • .. • gestion d'énergie 
SGE 

Contrôleur de la pile 

1 1 ~ 
1 IEb 
1 1 
1 1 
1 1 
1 ------

Système de 

1 1 
1 1 

1 Pm Banc de batteries 1 
1 ______ ----------------------

Figure 3-1. Schéma général de l'architecture de gestion d'énergie du véhicule FC­
PHEV 
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Pour prévenir la décharge profonde prononcée des batteries, un seuil minimal d'é~ergie 

EJ:"in est requis [31]. Donc, les batteries peuvent fonctionner en mode de décharge jusqu'à 

ce que l'énergie restante Eb arrive à la valeur minimale EJ:"in définie préalablement. Étant 

donné l'état de charge initial Eg, l'énergie disponible pour accomplir un parcours Eg est 

représentée par l'équation suivante : 

Ea - EO _ Emin _ Emax 
b- b b he (3.1) 

Où Ereux est la quantité d'énergie nécessaire pour chauffer la pile. Dans cette étude, il 

est considéré qu'une source thermique externe est utilisée pour élever la température de la 

pile en puisant son énergie des batteries. 

Nous considérons que toute la durée moyenne du parcours ttd et la puissance moyenne 

Pm sont connues. Ainsi, l'énergie totale demandée pour le parcours est approximativement: 

(3.2) 

Si (Eg < Etr ), l'énergie additionnelle requise à la PAC Etc est estimée en utilisant 

l'équation suivante: 

(3.3) 

Lorsque la PAC a besoin d'être réchauffée, un échangeur de chaleur doit commencer à 

fonctionner de façon anticipée pour pouvoir assurer que la pile produise la puissance 

requise au moment prévu par le système de gestion d'énergie. Ainsi, le SGE doit anticiper 

le moment où E b l'énergie des batteries atteindra le seuil minimal d'énergie EJ:"in. Si Pm est 
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connu parfaitement, le temps t st pour atteindre Erin est obtenu en résolvant l'équation 

suivante : 

(3.4) 

Où Eg est l'énergie initiale dans les batteries et t st ~ o. 

Dans la pratique, il est difficile de connaître exactement, Pm car elle dépend des valeurs 

futures de Pu. En effet, la difficulté d'obtention de ces valeurs réside dans des facteurs 

imprévisibles durant le parcours comme les conditions de la route et du trafic par exemple. 

li est donc nécessaire de développer une approche pratique permettant d'estimer ce 

temps t st . Dans le reste du document, nous désignons par tst , la valeur estimée du temps 

de démarrage de la pile t st . 

L'estimation de tst sera présentée dans la section 3.4.1. 

3.1 Stratégie de démarrage à froid de la pile 

Ce travail propose une solution pour le démarrage à froid d'une PAC implantée dans le 

véhicule hybride avec le but d'augmenter son autonomie. Dans ce véhicule le moment de 

démarrage de la pile est connu, de plus, la température initiale de la pile Tlc et la 

température ambiante Tamb peuvent aussi se mesurer. Si Tlc et Tamb se trouvent en dessous 

du point de congélation de l'eau, il est recommandé de chauffer la pile afin d'éviter des 

problèmes complexes dans la gestion de l'eau produite par la réaction chimique, la 

formation et l'accumulation de glace qui peuvent endommager la pile ou raccourcir sa 

durée de vie. En effet, les piles du type PEM ont une plage d'opération de température 
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(Tf";in :s; Tfc :s; Tf";ax) qUI dépend des mécanismes de contrôle thermique et des 

spécifications du fabricant. 

Le modèle électrochimique de la pile à combustible du type PEM montre que son 

rendement dépend de plusieurs paramètres, tels que la pression partielle des espèces, la 

concentration d'eau dans la membrane, la stœchiométrie de l'air, etc.[32]. Dans cette étude 

nous sommes intéressés principalement par l'effet de la température sur la performance et 

le point de fonctionnement. 

Plusieurs études et analyses ont démontré qu'en augmentant la température jusqu'à une 

certaine valeur maximale, le rendement de la P AC atteint aussi sa valeur la plus élevée. La 

vitesse de montée de la température dépend du taux de production de chaleur à l'intérieur 

de la pile et des contributions de chaleur des différents phénomènes thermiques qui 

interagissent avec elle. 

En sachant qu'on a besoin de chauffer la pile quand elle se trouve sous la température 

minimale de fonctionnement Tf";in ,la stratégie de continuer de la chauffer pour améliorer 

son rendement lorsque la pile peut être démarrée électriquement, n'est pas recommandée 

d'un point de vue de l'efficacité énergétique. En effet, les études théoriques ainsi que les 

mesures pratiques montrent que la chaleur générée par la réaction électrochimique est 

suffisante pour augmenter la température jusqu'à ce qu'arrive la valeur maximale de 

fonctionnement Tf";ax . 

Si la P AC fonctionne comme source secondaire dans le véhicule, le profil de courant de 

démarrage dans la charge peut être imposé. Dans cette situation, le deuxième problème 

dans ce travail de recherche, consiste à trouver un profil de courant qui permet à la pile de 
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s'auto-chauffer le plus rapidement possible, en prenant en compte les conditions thermiques 

environnementales. 

Finalement les besoins de refroidissement de la pile sont aussi traités, pour compléter 

un algorithme de gestion thermique globale capable de faire fonctionner la pile dans une 

grande plage de température. 

Cet algorithme de gestion thermique, représenté par la Figure 3-2, comporte trois 

phases différentes : 

1. la phase de préchauffage: lorsque la température de la pile est inférieure à sa 

température minimale de fonctionnement, elle ne peut pas démarrer de manière 

sécuritaire (sans courir le risque d'endommager les membranes). Un système 

d'apport externe de chaleur est donc requis pour élever la température de la PAC : 

c'est la phase de préchauffage; 

2. la phase d'auto-chauffage: une fois que la température a atteint la valeur 

minimale de fonctionnement de la pile, elle est démarrée et la production de 

l'électricité qui s'en suit, dégage de la chaleur qui contribue à faire augmenter sa 

température. Cependant, le rendement de la pile demeure bas. TI faut donc 

augmenter rapidement la température de la pile pour atteindre TI~ax. Nous avons 

démontré qu'il n'est pas énergétiquement efficace d'aider la pile à accroître 

rapidement sa température en lui fournissant de la chaleur à partir d'une source 

externe. La réaction exothermique qui a lieu à l'intérieur de la pile produit 

suffisamment de chaleur pour élever la température. Grâce au principe de 

Pontryagin [33] , nous avons démontré que le profil de puissance idéal pour élever 
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rapidement la température de la pile est un échelon dont la valeur stationnaire 

correspond à la puissance maximale de la pile; 

3. la phase de régulation thermique : une fois que la température atteint la valeur 

maximale, le système procède ~lors à une régulation qui a pour but de maintenir Ttc 

le plus proche possible de Tj"~ax . 

Préchauffage Auto-chauffage 

Non 

Régulation 
thermique 

Figure 3-2 Algorithme général de contrôle thermique 

3.2 Phase de préchauffage de la P AC 

Dans cette section une méthode pour calculer le temps approprié pour commencer à 

chauffer la P AC lorsque sa température initiale est en dessous de la température minimale 
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de fonctionnement est étudiée. Nous utilisons une source externe de chaleur, modélisée par 

un échangeur chaleur comportant un élément chauffant et un fluide caloporteur qui circule, 

pompé à travers des canaux disposés pour le refroidissement de la pile (voir Figure 3-4). 

Dans l'industrie des piles à combustible, il existe déjà des développements importants 

dans les conceptions de fluides antigel caloporteurs de conductivité électrique suffisamment 

faible. Les principales solutions sont composées d'eau et de solutions à base de glycol. 

Les hypothèses suivantes sont utilisées: 

• le temps de démarrage tst est donné par le 8GE; 

• la quantité d'énergie à produire pour la pile est aussi donnée; 

• le fluide utilisé pour chauffer la pile est incompressible; 

• le modèle thermique transitoire de la P AC est représenté pour la capacité thermique 

massique moyenne Ctc et la masse mtc; 

• la puissance de chauffage du système d'apport calorique est fixe et connue à 

l'avance. 

La figure suivante représente le système de chauffage relié à la pile P AC. Dans ce 

modèle, l'échange de chaleur par rayonnement est négligé dû à sa faible intensité. 

L'enthalpie de fusion ou chaleur latente de fusion considérée comme l'énergie absorbée 

sous forme de chaleur par un corps lorsqu'il passe de l'état solide à l'état liquide, n'est pas 

considérée dans bilan énergétique de la pile, étant donné qu'il n'y aura pas de production 

d'eau quand la température interne de la pile se trouve en dessous du point de congélation 

et que la glace restante des cycles de fonctionnement antérieurs est minimale grâce à la 

procédure de purge pendant l'arrêt du système. 



Convection forcée 

Convection 
naturelle 

Tw,in 
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-- Flux de chaleur 

......... Circuit du fluide caloporteur 

- -Connexion électrique 

:::0 Vtcltc 

____ I~~~~~- Charge électrique 

T W,out Chaleur générée par la 
réaction électrochimique 

Figure 3-3 Système thermique P AC 
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La dynamique du système représentée par la Figure 3-3 est modélisée par l'ensemble 

des équations différentielles de premier ordre : 

Où 

{ 
mwcwtw = Phe - QWhe 

mfccfctfC = -Qamb + QWhe 

mfc est la masse de la PAC; 

Cfc est la chaleur spécifique moyenne de la PAC; 

Tfc est la température moyenne de la PAC; 

Qwhe est le taux de transfert de chaleur entre la P AC et le fluide caloporteur; 

mw est la masse du fluide caloporteur; 

Cw est la chaleur spécifique du fluide caloporteur; 

T west la température moyenne du fluide caloporteur; 

(3.5) 
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Phe est la puissance électrique dans l'élément chauffant. 

La quantité de chaleur Qwhe transférée à la pile dépend du débit massique du fluide et 

aussi de la différence entre la température du fluide à l'entrée et la sortie de la pile, tel qu'il 

est montré dans l'équation (3.6). 

Où 

mw est le débit massique du fluide caloporteur; 

cw est la chaleur spécifique du fluide; 

T W,out est la température de sortie du fluide. 

Plaque bipolaire 

Tw,in __ _ 

Figure 3-4 Plaque bipolaire d'une cellule avec des canaux pour le 
refroidissement. 

(3 .6) 
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L'équation (3.7) exprime la température de sortie du fluide caloporteur en fonction de 

la température interne moyenne de la pile et la température d'entrée du fluide dans la pile 

[34]. 

Où 

( ) ( 
hcwScw) 

Tw,out = Ttc + Tw,in - Ttc exp - rh c 
ww 

hw est le coefficient d'échange thermique par convection forcée (voir annexe B); 

Sw est la surface de transfert de chaleur; 

T W,out est la température de sortie de l'eau; 

(3 .7) 

Le regroupement des équations (3.6) et (3.7) permet d'obtenir une expression pour le 

taux de transfert de chaleur entre la P AC et l'échangeur de chaleur : 

(3.8) 

Où 

(3.9) 

Le taux de transfert de chaleur entre la PAC et l' environnement Qamb est décrit par 

l'équation (3 .10). 

(3.10) 

Où 
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hen est le coefficient d'échange thermique par convection; 

Sen est la surface d'échange ou surface extérieure de la PAC; 

T amb est la température ambiante. 

L' évolution de la température est donnée par l'équation (3.11), résultat de résolution du 

système d'équations (3 .5) (voir annexe A). 

Tfe(t) = T/~ + (TIc - T/~ - C)exp( -rlt) + Cexp( -r2t) (3.11 ) 

Où Tt~ est donné par l'équation (3 .12), cette expression représente la température en 

régime permanent. Cette équation nous permet de calculer la puissance de chauffage 

nécessaire Phe pour garder la pile chaude dans une stratégie à long terme. Les constantes C, 

rlet r2 sont définies par les équations (3 .13) et (3.14). 

(3.12) 

kw T.D kw TD hneSne T TD T oo 
C w + C fe + C amb - fe r2 - fe r l 

C = fe w fe 
(rl - r2) 

(3.13) 

(3 .14) 

Où Cfe = mfecf~ et Cw = mwcw, représentent la capacité calorifique moyenne de la 

P AC et la capacité calorifique moyenne du fluide caloporteur respectivement. 

La Figure 3-5 montre une simulation de l'équation (3.11). Les paramètres thermiques et 

physiques de la pile sont pris de données expérimentales inscrites dans le Tableau 4-1. 
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Dans cette situation théorique, la température de la pile suit la température du fluide et 

le temps de montée jusqu'à la température d'opération maximale Tj";ax dépend la puissance 

de l'élément chauffant. 

3.2.1 Estimation du temps de chauffage de la pile par une source thermique externe 

Pour estimer le temps de chauffage avant de démarrer la pile, il faut isoler le temps 

dans l'équation (3.11). Étant donné que l'isolation du temps dans cette équation ne peut se 

faire simplement par une solution analytique, il faudrait la résoudre de façon numérique. 

Une expression pour estimer le temps minimal the que prend la P AC pour que sa 

température passe de Tamb à Tf";in est représentée par l'équation (3.15). Celle-ci tient 

compte de la puissance de chauffage Phe supposée constante et considère que la 
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température initiale du fluide caloporteur et la température initiale de la P AC sont égales 

(3.15) 

La précision de cette équation dépend de la valeur du coefficient global de transfert de 

chaleur entre le fluide et la pile décrit dans l' équation (3.9). Les paramètres physiques de 

construction de canaux pour le refroidissement (voir Figure 3-4) et le débit massique du 

fluide sont importants pour calculer ce coefficient. Si le coefficient Cfcw est grand, la 

différence de température entre la pile et le fluide est plus faible, et l' erreur d'estimation du 

temps the sera faible aussi. 

Au temps t = the , selon l'équation (3 .8), la différence de température entre la pile et le 

fluide Il.Tfcw est approximativement Il.Tfcw = QWhe/kw. Cette différence peut se visualiser 

en observant la Figure 3-5. À ce moment-là, le flux de chaleur QWhe est environ Qwhe = 

Phe ( Cf C / Cf cw ). Donc l' équation (3.15) peut se récrie ainsi : 

(3.16) 

Une simulation du temps the et de la différence de température Il.Tfcw comme fonction 

du coefficient kw sont montrées dans la figure suivante. Les paramètres thermiques utilisés 
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sont mentionnés dans le Tableau 4-1. Les conditions pour les différentes températures et la 

puissance de chauffage sont: Tic = T~ = Tamb = -20°C, Tr~in = SoC et Phe = 1000W. 
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Figure 3-6 (A) Temps the et (B) différence de température l!,.Tfcw en fonction du 
coefficient de transfert thermique global kw. 

En considérant le temps tst calculé pour démarrer la pile, le moment tst,he pour 

démarrer le système de chauffage peut se calculer avec l'équation suivante: 
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(3.17) 

L'énergie totale prise des batteries par le système de chauffage de la PAC est calculée 

avec l'équation (3.18). 

(3 .18) 

3.2.2 Prédiction du temps de démarrage de la PAC 

En utilisant l'équation (3.15), nous pouvons calculer le délai que prend le système de 

chauffage pour préparer thermiquement la pile. Dans l'application de véhicule électrique 

hybride de topologie série, il faut connaître le moment où le système de gestion d'énergie 

aura besoin de démarrer la pile. 

En assumant que pour t < t st , les valeurs passées de la puissance de traction Pm(t) sont 

connues, alors le temps pour que l'énergie des batteries atteignent le seuil minimal Erin est 

donné par: 

ft ltst 
EO - P Cr) dr - j5 Cr) dr - Emax = Emin b m m . he b 

o t 

(3.19) 

Où Pm est la puissance moyenne obtenue d'après l'historique de la demande de 

puissance Pm. En considérant Pm comme une constante, cette expression devient : 

(3.20) 

Où tst est calculé en utilisant l'équation suivante : 
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(3.21) 

Une simulation pour le calcul des temps tst,he ,tst et the est montrée dans la Figure 3-7. 

Le cycle de puissance utilisé a été pris des données obtenues avec le véhicule Nemo et 

mises en échelle pour une pile de 1000 watts. Le modèle électrique de batteries offert par 

Simulink- Matlab a été utilisé pour estimer l'état de charge de batteries. Nous pouvons 

remarquer que le temps prédit pour démarrer la pile en surveillant un état de charge des 

batteries de 84 % de la capacité totale a été calculé avec succès. 
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Figure 3-7 Simulations pour le calcul des temps tst,he' t st et the' 
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·3.3 Phase d'auto-chauffage de la PAC 

La PAC peut démarrer lorsqu'elle a atteint la température minimale de 

fonctionnement T}~in . L'efficacité de la pile est inférieure à basse température, tel qu'il est 

montré dans la Figure 3-8. Dans cette situation, si la température augmente rapidement, le 

rendement augmentera aussi. Une façon d'accélérer la montée de la température consiste à 

ajouter de la chaleur à partir d'une source extérieure en utilisant la même source utilisée par 

le préchauffage. Mais cette stratégie n'est pas viable d'un point de vue de l'efficacité 

énergétique, parce que l'énergie utilisée pour accélérer le chauffage n'est pas récupérée 

même si l'augmentation du rendement est accélérée. 
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La réaction électrochimique dans la P AC est exothermique, donc la production 

d'électricité va générer aussi de la chaleur suffisant pour chauffer la PAC à partir de valeur 

minimale de puissance électrique à la sortie du système. Dans cette section on propose une 

~éthode pour trouver un profil de puissance optimale pour monter la température 

rapidement après que la pile soit fonctionnelle (Tf e ~ Tf";in) et pour éviter que la pile tombe 

au-dessous de la température minimale Tf";in , quand la température ambiante est inférieure 

a, rmin 
fe . 

3.3.1 Profil optimal de courant 

Dans la stratégie globale de démarrage à froid, la P AC est démarrée quand elle arrive à 

la température minimale de fonctionnement Tf";in. L'évolution de la température de la PAC 

dépend du taux de chaleur générée par la réaction Qrh et de l ' échange de chaleur Qmst entre 

la PAC et les gaz qui circulent à travers le système. Dans ce cas, on considère l'impact de la 

température d'entrée de. l'air. L'échange de chaleur avec l'hydrogène est négligé. 

La quantité de chaleur produite par la réaction est fonction du rendement de la P AC. Ce 

rendement dépend de la température interne et de plusieurs paramètres tels que le courant 

dans la charge, la concentration d' eau dans les membranes, la stœchiométrie de l'air, la 

pression des gaz, etc. La dynamique de la température de la P AC est représentée par la 

suivante équation différentielle de premier ordre [35]: 

(3.22) 

Où 



59 

Q amb est représenté par l'équation (3.10); 

Qrh est la chaleur produite par réaction (voir l'équation (3.25»; 

Qa est le taux de transfert de chaleur entre l'air entrant et la PAC. 

Qa est estimée comme dans le cas de transfert de chaleur par convection forcée (voir 

les équations (3.7), (3.8) et (3.9» . 

(3.23) 

Où le coefficient ka est exprimé dans l'équation suivante: 

(3.24) 

Dans l'équation (3.24) ma, ca, ha, Sa et Ta,in représentent res~ectivement, le débit 

massique de l'air, la chaleur spécifique de l'air, le coefficient de convention forcée, la 

surface effective de transfert thermique et la température d'entrée de l'air. 

Le taux de chaleur générée par la réaction est représenté par l'équation suivante [36] : 

(3.25) 

Où I1Hrh , F, Veell> Ife et N représentent respectivement, l'enthalpie standard de 

formation [37], la constante de Faraday, la tension de cellule décrite en [32], le courant 

dans la charge et le nombre de cellules dans la pile. 

La tension de cellule est donnée par: 
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Vcell = Vacv - Vohm - Vact - Vcon (3.26) 

Où VaCVI VOhml Vact et Vcon représentent la tension de circuit ouvert ou tension de Nerst, 

la perte ohmique, la perte par activation et la perte par concentration. 

La linéarisation de l'équation (3.22) autour d'une température cible donne comme 

résultat un système scalaire décrit par l'équation différentielle de premier ordre suivant: 

Ttc = ATtc + Bu(t) (3.27) 

où les coefficients A et B sont désignés par les équations (3.28) et (3.29) respectivement. 

(3.28) 

(3.29) 

La variable de contrôle u désigne la quantité de chaleur nette que doit entrer dans la 

pile. Un schéma de contrôle qu'illustre le processus est montré dans la Figure 3-9. La 

température ambiante Tamb et la température d'entrée de l'air Ta,in peuvent être mesurées et 

leurs influences sur le flux de chaleur net sur la pile peuvent aussi estimées. Dans ce cas, la 

température de la P AC est une variable assez lente par rapport à la réaction 

électrochimique, donc la chaleur générée par la réaction peut s'imposer en tenant compte de 

la température, mais sans considérer sa dynamique. 

(3.30) 
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Figure 3-9 Schéma général de contrôle de l'étape d'auto chauffage 

3.3.2 La commande optimale 
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La commande optimale permet de concevoir des lois de contrôle pour des systèmes 

linéaires et non linéaires, avec comme objectif de minimiser où maximiser certains critères 

de performance. Ces critères doivent être déclarés d'une manière adéquate dans une 

fonction mathématique connue comme indice de performance ou fonction de coût. 

Cette théorie de contrôle est utilisée dans le contrôle moderne, son développement a 

commencé pendant les années 50, grâce à la formulation du principe du maximum de 

Pontryagin à partir des équations d'Euler-Lagrange du calcul des variations [33]. 

Pour la proposition de la solution de ce problème de commande optimale, on travaille à 

partir des procédés et démonstrations exposés en [33]. La solution d'un problème de 

commande optimale suit généralement les étapes suivantes: 

• énoncé du problème (à partir de la modélisation de la dynamique du système); 

• définition de l'indice de performance ou fonction de coût; 

• solution à partir du principe de Pontryagin avec le formalisme de l'Hamiltonien; 
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• les équations canoniques (équation d'état, équation d'état adjoint, conditions de 

transversalité et de stationnarité). 

Pour la commande d'un système linéaire, avec variable d'état x décrit par l'équation 

dynamique: 

x = ax + bu = [(x, u, t) t;::: ta (3.31) 

Où a et b sont constants et to est le temps initial. 

La fonction de coût est définie comme: 

f
tt 

J = 8 (Xt' tt) + 0 L(x, u, t)dt (3.32) 

Le hamiltonian : 

H(x,u,À,t) = L(x,u,t) +À[(x,u,t) (3.33) 

Pour trouver le contrôle u pour une trajectoire optimale x, il faut résoudre l'ensemble 

des équations suivant: 

• Équation d'état; 

aH 
x = aÀ = [(x,u,t) (3.34) 

• Équation d'état adjoint; 



. aH al aL 
,.1=--=-+­ax ax ax 

• Condition de transversalité; 
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(3.35) 

(3 .36) 

• Si aucune contrainte n'est imposée sur la commande u (condition de stationnarité); 

aH aL al 
-=-+-=0 au au au 

3.3.3 Formulation du problème 

(3.37) 

En considérant la dynamique de la température représentée par l'équation (3.27), 

l'objectif est de trouver le profil de courant Ife (voir les équations (3.25) et (3.30)) qui 

puisse augmenter rapidement la température de la pile de Tr"~in à TI':ax . Ce courant ne doit 

pas dépasser le courant maximal nominal de la PAC (0 < Ife ~ rnax). Alors on formule 

un problème d'optimisation de temps minimal comme suit: trouver le contrôle u*(t) (taux 

de production de chaleur) qui minimise la fonction de coût représentée par l'équation 

(3.38), sous les contraintes de la dynamique de la température exposée dans l'équation 

(3.27), avec mi état initial arbitraire Tfe(to) = TIc. 

(ttc•min 

] = Ji dt 
tst 

(3 .38) 
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Dans l'équation (3.38), ttc,min représente le temps minimal que prend la PAC pour 

atteindre la températur~ de fonctionnement maximl:lle Tr~ax et fst est obtenu à partir de 

l'équation (3 .17). 

3.3.4 Solution du problème d 'optimisation 

Le hamiltonian du système est représenté par : 

H(Ttc, A, u, t) = 1 + À:(t) (ATtc(t) + Bu(t)) (3.39) 

Où À représente la variable de l'état adjoint du système, celle-ci est exprimée en forme 

différentielle par l'équation suivante: 

(3.40) 

En différentiant l'équation (3.39) par rapport à Ttc on obtient: 

-A(t) = AA(t) (3.41) 

D'où la solution pour cette équation d'état adjoint: 

A(t) = A(ttc,min)eXp[-A(ttc,min - t)] (3.42) 

Si ttc,min est libre, (dttc,min * 0). La condition de transversalité devient: 

(3.43) 

En appliquant les conditions aux frontières, l'équation (3.43) est équivalente à : 
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(3.44) 

Si nous voulons avoir Ttc (ttc,min) = TI~ax , aux frontières l'équation de l'état adjoint 

est calculée comme : 

1 
À( ttc,min) = - -A-T--m---ax-+-B-u-(-t --. -) 

tc tc,mm 
(3.45) 

Si le contrôle optimal à temps minimal u * existe, alors le principe du minimum de 

Pontryagin exige que [33]: 

(3.46) 

où Tic , À* et u* représentent respectivement : le profil optimal de température, la 

trajectoire optimale pour la variable de l'état adjoint et la trajectoire de contrôle pour la 

production de chaleur dans la pile. 

En utilisant le hamiltonian (équation (3.39)), l'expression (3.46) devient: 

À*(t)Bu*(t) :5 À*(t)Bu(t) (3.47) 

Ainsi, la production optimale de chaleur u *(t) est donnée par l'équation suivante [33]; 

u*(t) = -sgn[BÀ(t)]umax (3.48) 

D'où 



{

l, 

sgn[BÀ(t)] = inde terminé, 
-1, 

if BÀ(t) > 0 
if BÀ(t) = 0 
if BÀ(t) < 0 

et u max est le taux de transfert maximal de chaleur dans la pile. 
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(3.49) 

L'équation (3.49) montre que le taux optimal de production de chaleur va prendre 

toujours les valeurs extrêmes de u . Alors, u*(t) peut prendre seulement une des deux 

valeurs suivantes : 

• u*(t) = u max si (BÀ(t») est négative; 

• u*(t) = _umax si (BÀ(t») est positive. 

Dans le cas où À(t) = 0, celui-ci est une singularité. Mais ce cas n'arrive pas avec 

u max comme démontré ci-dessous. 

Assumons que u*(t[C,min) = umax; la valeur finale pour l'équation de l'état adjoint est 

donnée par: 

(3.50) 

Ainsi, le profil de l'état adjoint qui est dérivé de l'équation (3.45) devient: 

À(t) = - (AT}:,'",,: BU~) exp[-A(trc,mtn - t)] (3.51) 

Si le taux de production de chaleur est assez élevé pour chauffer la pile, alors: 
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A umax > __ Tmax 
B te (3 .52) 

Dans ce cas À(t) < 0, lequel conftnne que u*Ctte,min) = umax. De plus, À(t) ne peut 

pas être égal à O. Clairement, il n'y a pas une singularité avec cette loi de contrôle sous la 

condition (3.52). La solution optimale de temps minimal consiste alors à appliquer umax. 

Le taux de production de chaleur maximale QJ!ftax qui correspond à umax est calculée en 

utilisant l'équation (3.30). Ainsi, le proftl de courant optimal est trouvé à partir de 

l'équation (3.25). 

................................................................................................. .................................. . ................................................. . 
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Figure 3-10 Structure de la commande optimale de temps minimal 
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Chapitre 4 - Expériences et simulations 

Dans les applications stationnaires ou de mobilité, deux types de piles à combustible 

sont généralement utilisés : les piles à combustible à pression atmosphérique et les piles à 

combustible à air forcé. Nous avons donc validé expérimentalement nos approches sur ces 

deux types de piles. La première validation a été effectuée avec la pile à air forcé installé 

sur un banc d'essai à l'institut de recherche sur l'hydrogène (IRH) et la deuxième validation 

a été faite sur un véhicule réel qui appartient au même centre de recherche. 

4.1 Validation du modèle avec la pile Hyteon 

Dans le banc d 'essai, nous avons utilisé une PAC de 800W (de la compagnie Hyteon) 

refroidie par à eau. Cette pile a été paramétrée thermiquement avant de réaliser nos tests de 

validation du modèle. L'algorithme de démarrage à froid a été testé au complet. La 

réalisation du sous-module embarqué de démarrage à froid requiert une analyse 

thermodynamique de la PAC. C'est pourquoi nous présentons les résultats théoriques et 

pratiques obtenus à partir des tests effectués sur notre banc d'essai qui a été construit 

l'année dernière. 

La nécessité de tenir compte de l'évolution de la température de la pile et aussi la 

nécessité d'émuler la récupération énergétique due au freinage nous a emmenés à modifier 

le banc d'essai développé l'année précédente. La nouvelle version est représentée sur la 

figure ci-dessous. 
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Figure 4-1 Représentation du banc d'essai 
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Ce banc d'essai est un outil pratique nous pennettant d'expérimenter dans des 

conditions contrôlées, l'évolution thennique transitoire d'une PAC de petite taille (800W). 

Le banc d'essai comprend les suivants éléments: 

• le système P AC : la pile à combustible dont les 25 cellules sont accessibles pour 

des fms de mesurage est alimentée par de l'air provenant d'un réservoir sous 

pression. L'alimentation en hydrogène (H2) se fait via un cylindre pressurisé 

commercial. Les capteurs pennettant de mesurer la température ambiante et la 

température interne des cellules sont installés. Les autres paramètres (débit d'air, 

débit de H2, pression d'air, pression de H2, taux d'humidité dans l'air, etc.) sont 

également installés. Les consignes de puissance de la P AC PHz sont exécutées par 

un programme spécialement dédié au contrôle du convertisseur de puissance situé 

entre la sortie de la P AC et le banc de batteries. La puissance effectivement 
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produite à la sortie de ce convertisseur est notée Pfe , le courant et la tension 

mesurés sont respectivement désignés par Ife et Vfe . 

• le banc de batteries est composé de 3 batteries de type acide-plomb pouvant fournir 

individuellement 150 AH avec un courant débité de 50 A. li est important de noter 

que dans ce projet, le rendement énergétique des batteries n'est pas constant et 

varie de manière non linéaire en fonction de la puissance de décharge; 

• l'émulateur du système de récupération de l'énergie de freinage permet d'ajouter 

de la puissance électrique aux batteries afm d'émuler la récupération énergétique 

qui a lieu pendant les phases de décélération d'un véhicule électrique. Ce système 

est composé d'une source de puissance à courant continu et d'une interface de 

puissance permettant son contrôle; 

• l'émulateur du train de propulsion représente la chaîne de traction du véhicule d'un 

point de vue énergétique. li est composé d'une charge programmée pour reproduire 

les dynamiques des appels de puissance Pe d'un véhicule réel (maximum de 12 kW 

de puissance de traction). La tension Vm et le courant Imaux bornes de la charge 

programmable sont mesurés afin de déduire la puissance Pm 

• l'ordinateur pour le module intelligent de contrôle contient tous les programmes 

requis pour effectuer la gestion du système P AC, des batteries, de l'émulation de la 

récupération énergétique et de l' émulateur du train de propulsion. Ce module utilise 

les profils de vitesses Vl que nous voulons tester, la carte de rendement du système 

PAC l1fe , la carte de rendement des batteries l1g, la carte de rendement du train de 

propulsion émulé 11~ , la puissance commandée par le conducteur du véhicule Pu et 

l'énergie de batteries E b . 
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4.1.1 Objectif de l 'expérimentation 

Les expériences proposées ont comme objectif la validation des méthodes suivantes: 

- l'estimation dù temps pour démarrer la PAC en utilisant l'information de décharge 

des batteries fournie par le système de gestion d'énergie; 

- le calcul du temps pour commencer à chauffer la P AC; 

le modèle thermique pendant l'étape d' autochauffage; 

- la solution de temps minimal utilisée dans ce travail. 

4.1.2 Configuration du système expérimentale 

Un banc d'essai a été construit avec un système de pile à combustible de 800W (voir 

Figure 4-2). Les paramètres expérimentaux sont listés dans le Tableau 4-1. Le schéma 

complet du banc est présenté dans la Figure 4-3 . Dans cette figure, nous avons un circuit 

d'alimentation d'air, un circuit d'hydfogène fermé avec de purges périodiques en fonction 

de la puissance demandée dans la charge et un système de contrôle thermique avec un 

circuit de refroidissement. 

Figure 4-2 Pile Hyteon à l' IRH 
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Le circuit d'alimentation d'air est composé d'un compresseur, d'un débitmètre, d'un 

capteur de pression et d'une électrovanne. Pour le contrôle de l'humidité relative et de la 

température d'entrée de l'air, un bain thermostatique est utilisé. 

Le circuit d'hydrogène comprend une bouteille d'hydrogène, une électrovanne, un 

capteur de débit massique et une électrovanne à échappement. Cette dernière est 

commandée de façon périodique pour évacuer l'eau afm qu'elle ne s'accumule pas dans 

l'anode des cellules. 

Air Air flow Air 

,-..IIoJ....,r-___ Hydrogen 
out 

Heat 

Figure 4-3 Système de laPAC Hyteon à l'IRH 

Le système pour le contrôle thermique de la pile comprend un bain thermostatique (voir 

la Figure 4-4), qui est commandé en se servant d'un ordinateur. Une charge programmable 

connectée à la sortie de la PAC est aussi contrôlée par l'ordinateur. Cette charge dynamique 

émule le cycle d'appel de puissance du véhicule FC-PHEY. Les données à émuler sont 

prises des expériences sur le véhicule. 
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Figure 4-4 Bain thermostatique pour le contrôle thermique de la P AC 

Tableau 4-1 : Paramètres thermiques de la P AC Hyteon 

Paramètres Valeurs 

N 231Celll 

Pile mfe 12 J!SBl 
cfe 700 O.kg-1.K-l] 

Convection hne 5 [w.K-l. m-2] 

naturelle 
Sne 0.24 [m2] 

Ca 1000 HkJL-1.K-11 
Convention forcée ha 90 [WK-l. m-2] (annexe BJ 

(par air) 
Sa 0.4968 [m2] 

ma 3.S7xl0-7 (,la. Ifc. N) [kg.s- 1] 

,la 2.4 

Cw 4200 O.kg-1.K-l] 

Convection forcée mw 7.2 {kg] 
(par eau) 

hew 1934 [WK-l. m-2] (annexe BI 

Scw 0.5962 {m2] 

mw 0.055 fkB.s-ll 
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Tous les programmes Labview relatifs aux méthodes et algorithmes décrits dans ce 

travail de recherche sont compilés sur un ordinateur avec un système d'acquisition des 

signaux de National Instruments. L'interface d'utilisateur est montrée dans la Figure 4-5. 
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Interface logicielle de contrôle du banc d'essai 

Le contrôle thermique de la pile devrait nous permettre de faire des essais à basse 

température. La température minimale qui peut être imposée avec le bain thermostatique est 

d'environ 1 oc. De plus, comme conséquence de l'absence d'une chambre climatique, la 

température ambiante ne peut pas être contrôlée. Donc, pour l'instant, nous décidons de 

faire des tests entre [274.15 OK, 323.15 OK]. Cette plage nous permet de valider les 

méthodes proposées et le modèle thermique moyen utilisé. 



75 

4.1.3 Scénario de test 

4.1.3.1 Cycle de conduite et puissance moyenne dans le FC-PHEV 

Un cycle de conduite obtenu avec le véhicule expérimental présent à l'IRH est utilisé 

pour l'émulation dans le banc d'essai. Les données de puissance ont été prises sur le 

campus de l'Université du Québec à Trois-Rivières (UQTR). En connaissant les paramètres 

du véhicule et le cycle d'appel de puissance, nous calculons la puissance moyenne de la 

traction du véhicule Pm. La puissance moyenne est normalisée à la puissance nominale de 

fonctionnement de la pile à combustible placée dans le banc d'essai. Bien que la pile 

Hyteon puisse fonctionner à une puissance maximale de 800 W, le rendement dans ce point 

d'opération est très faible, donc nous avons imposé à la pile 500 W comme consigne de 

puissance. Le cycle de puissance est montré dans la Figure 4-6. 
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4.1.3.2 Paramètres du Système de gestion d'énergie (SGE) 

L'énergie des batteries est estimée selon le pourcentage de charge SOC (State-Of­

Charge), ce pourcentage est donné par le rapport entre l'énergie présente Eb et l'énergie 

maximale Eg . Au commencement de l'expérience, l'état de charge dans les batteries est 

estimé à 86.8 %. Et le pourcentage minimal à surveiller pour démarrer la PAC est fIxé à 

85 %. Nous avons fIxé le seuil minimal de l'état de charge de la batterie de manière à 

observer toutes les phases impliquées dans la gestion thermo énergétique de la 'PAC, 

lorsque le proftl d'appel de puissance présenté ci-dessus est utilisé. Nous avons imposé une 

différence faible entre Eb et Eg pour éviter une longue période de fonctionnement des 

batteries avant de démarrer la pile. Dans ce cas nous considérons que le fait de varier 

l'énergie à utiliser ne va pas changer la logique de l'algorithme et est sufftsant pour le 

valider. 

Pendant que le cycle de puissance est émulé dans la charge programmable, le SGE doit 

estimer en temps réel le temps tst pour démarrer la PAC en utilisant les valeurs passées 

de Pm. 

4.1.3.3 Paramètres du contrôle thermique de la PAC 

La pile à combustible n'a pas de couche d'isolation thermique, la température 

extérieure mesurée est de 297 oK. Pour faire les tests dans les différentes phases thermiques 

de la pile (chauffage, auto chauffage et refroidissement), nous avons choisi les suivantes 

conditions d'opération: 

• au commencement (t = 0), la température interne de la pile T/c est la même que celle 

à l'ambiante (Tamb = 24°C); 
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• la plage de fonctionnement de la P AC est établie entre. [30 oC, 60 oC]. La 

température minimale de fonctionnement (T[1n = 30°C) est supérieure à la 

température ambiante afin de permettre au système de chauffage (le bain 

thermostatique) de chauffer la pile et augmenter la température Ttc de TJc à Tl'~in. 

Ce processus va émuler la phase d'échauffement de la stratégie de démarrage à 

froid; 

• la puissance maximale d'échauffement du système de chauffage est de 700W. Le 

fluide caloporteur est de l'eau qui circule dans un circuit fermé; 

• de 30°C à T7cax = 60°C K la pile est dans le mode d'autochauffage, dans ce cas-là, 

la chaleur produite par la réaction électrochimique est utilisée pour augmenter la 

pile; 

• lorsque la température maximale T7cax est atteinte, la phase de refroidissement est 

démarrée. 

4.1.4 Résultats expérimentaux et de simulation 

Dans cette ' section, nous présentons une étude comparative entre les résultats 

expérimentaux et de simulation. Les paramètres et conditions utilisés dans les tests sont 

décrits au-dessous. 

4.1.4.1 Validation du temps pour démarrer la PA C 

En utilisant le profil de puissance représenté à la Figure 4-6, le temps que prennent les 

batteries pour arriver à la valeur minimale dépend de la consommation énergétique. Pour 

estimer ce temps, les valeurs passées de la puissance débitée par les batteries Pm sont 

utilisées. 
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La Figure 4-7 montre l'estimation en temps réel du temps pour démarrer la pile tst , ce 

temps est obtenu en prenant l'équation (3.23). Pour des fms de ,comparaison, nous avons 

fait une estimation hors ligne de l' état de charge de batteries. Pour une telle estimation, 

nous avons utilisé toute l'information du profil de puissance. Le SOC minimal à surveiller 

dans les batteries est fixé en 85 % et le SOC initial donné par l'estimateur montrait 86.8 %. 

Dans ce cas, avec une puissance moyenne du cycle de 400W, le temps pour arriver à 

Erin = 850/0S0C est environ (tst ::::: 1000 s). L'évaluation en temps réel du temps pour 

démarrer la P AC est présentée dans la figure suivante: 
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Figure 4-7 Estimation en temps réel de tst' 

Nous pouvons observer dans la Figure 4-7 qu'au commencement, l' estimation de tst 

n'est pas très proche de la valeur calculée hors-ligne. Mais lorsque le temps avance et que 

la puissance moyenne est plus proche de la valeur réelle mesurée, l'estimation devient plus 

cohérente avec la valeur théorique, malgré les grandes variations de la puissance dans la 

traction du véhicule. 
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La Figure 4-8 montre que la pile démarre à t = 1029s, ce temps est supérieur à celui 

(tst ) calculé en raison du temps que prend le système pour mettre en marche la pile après 

que la commande de démarrage soit donnée. Dans notre système, le délai dû à l'ouverture 

de valves et la purge initiale est d'environ 20 s. 

4.1.4.2 Estimation du temps pour démarrer le système de chauffage 

Étant donné le temps tst , le contrôleur thermique de la pile doit déterminer le temps 

tst,he pour démarrer l'échangeur de chaleur. Dans ce procédé le système utilise les 

paramètres thermiques de l'ensemble pile-échangeur, la température ambiante Tamb , la 

température minimale de fonctionnement Tt"iin et la puissance de chauffage de l'élément 

chauffante. Pour les expériences, la température initiale de la pile est égale à la température 

ambiante TIc = Tamb · 
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La Figure 4-10 montre que la température de la pile est Tt"iin == 30°C à t = 1029s. 

Bien qu'il y ait un écart de temps de 29s dû au délai d'ouverture de valves et au temps de 
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montée de la puissance dans la sortie du convertisseur CC-CC, les résultats expérimentaux 

montrent une cohérenc'e du modèle et de la stratégie de contrôle. 
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En utilisant l ' équation (3.21), le temps pour démarrer le système de chauffage est 

estimé à 628 s~ tel qu'il est montré dans la Figure 4-8. Si l'estimation est bonne, la 

température de la pile doit atteindre Tt"din à t = tst . À ce moment, la pile sera démarrée. 

4.1.4.3 Modèle thermique de la PAC pendant la phase d'auto-chauffage 

Quand la température interne de la PAC atteint la valeur minimale d'opération Tt"din , la 

PAC démarre automatiquement (voir la courbe violette dans la Figure 4-10). La chaleur 

produite par la réaction électrochimique (courbe rouge Figure 4-11) permet à la pile 

d'augmenter la température et la vitesse de montée de la température dépend de la 

puissance dans la charge. Pendant le temps de simulation et d' expérimentation, la 

température de la pile passe de 24°C à 50°C. Un écart entre la courbe expérimentale de la 

température et celle simulée est trouvé dans les résultats, cela est dû principalement au : 
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• le comportement non linéaire introduit par l'échange de chaleur par conduction avec 

les plaques tenninales qui n'est pas considéré dans le modèle thermique moyenne; 

• thermocouple dont l'estimation de la température est ponctuelle dans l'espace, c'est-

à-dire qu'en réalité, la mesure d'un point de la pile est considérée comme étant celle 

de la température moyenne de la pile. Donc la température est estimée à partir d'un 

seul capteur placé sur la surface extérieure d'une cellule. Pour avoir des mesures 

plus précises, il faudra placer plusieurs capteurs directement dans les différentes 

cellules de la pile. 

Pour le contrôle thennique dans les applications réelles, le modèle permet de prendre 

des décisions adéquates pour accomplir le bon fonctionnement de la pile. L'écart maximal 

entre la température prédite par le modèle et la température mesurée est inférieur à 3 oC, ce 

qui est acceptable pour la gestion énergétique globale du banc d'essai. 
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Figure 4-11 Résultats de la distribution de puissance et flux de chaleur dans la 

pile Hyteon 

4.1.5 Analyse de la dynamique thermo énergétique de la PAC du banc d'essai 

Le comportement thermo énergétique d'une PAC est complexe en raison de 

l'interdépendance entre les phénomènes fluidiques, thermiques, électriques et chimiques 

[38][32]. C'est pourquoi dans ce projet, nous avons adopté une approche expérimentale 

basée sur la description de l'évolution thermo énergétique moyenne de la P AC. Les détails 

de cette analyse ainsi que les différents résultats expérimentaux sont publiés dans la revue 

internationale Journal Of Power Sources [39]. 

L'incapacité du bain thermostatique de fonctionner en dessous du point de congélation 

de l'eau nous empêche de faire des expériences à de très basses températures. Néanmoins, à 

partir des expériences faites entre 2°C et 60°C, nous avons été en mesure de' dégager une 

méthode fiable permettant de faire fonctionner la pile du véhicule de test par temps froid. 
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4.2 Contr~le thermique de la pile à combustible Mobixane sur le véhicule Nemo 

Différentes études sont faites à l'IRH pour améliorer les performances d'utilisation de 

la pile à combustible dans le véhicule hybride. Un des projets consiste à la gestion thermo­

énergétique d'une pile à combustible implantée sur le véhicule Nemo. Le système est 

produit par la marque Axane et nommé comme Mobixane™. C'est un générateur électrique 

portable à courant alternatif d'une puissance maximale de 2.5 kW. Ce système est basé sur 

une pile du type PEM, à la différence de la pile Hyteon, la pile Mobixaneest refroidie par 

air (voir la Figure 4-14 et la Figure 4-13). La plage de fonctionnement en température de 

cette pile va de 1 oC à 65°, celle-ci ne comporte ni de système de préchauffage ni de 

mécanisme pour le démarrage assisté dans le cas où la température interne soit inférieure à 

la température minimale exigée par le fabricant. 

Figure 4-12 Véhicule hybride Nemo à l'IRH 
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Concernant le démarrage à froid, des stratégies pour maintenir la pile en conditions 

d'utilisation selon le cycle d'appel de puissance et les conditions environnementales sont 

étudiées en considérant toujours une température de départ dans la plage de 

fonctionnement. Une étude thermique et une stratégie pour la gestion thermique sont 

proposées dans cette section. 

Dans la première partie de ce travail, nous allons déterminer les paramètres thermiques 

globaux de la pile Mobixane avec l'objectif d' estimer l' impact de conditions 

environnementales froides sur la température de la pile. Deuxièmement, nous proposons un 

algorithme de contrôle thermique pour assurer le fonctionnement de la pile en conditions 

environnementales froides. Pour toute la partie expérimentale avec cette pile nous avons 

utilisé un système d'acquisition des données et de contrôle basé sur la technologie de temps 

réel Compact-RIO de National Instruments et le module de conditionnement de 

thermocouples NI9211 . 

Figure 4-13 Pile à combustible Mobixane 
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Les principaux paramètres physiques et thermiques de la pile à combustible Mobixane 

sont montrés dans le tableau suivant. 

Tableau 4-2 Paramètres physiques de la pile Mobixane 

Domaine de puissance 0,5 à2,5 kW 

Poids 75 kg (hors hydrogène) 

Dimensions 66 x 48 x 48 cm (200 litres) 

Température de stockage -40 oC à + 70 oC 

Température de fonctionnement o oC à +45 oC 

4.2.1 Caractérisation thermique de la pile Mobixane 

Si la température de départ de la pile est dans la plage de fonctionnement, nous pouvons 

faire une estimation du temps que prendra la température de la pile pour descendre sous la 

valeur minimale de fonctionnement, dans ce cas 2 oC, à partir des paramètres thermiques 

estimés en utilisant des données expérimentales. Un schéma général de la pile Mobixane est 

montré dans la Figure 4-14. 

Lorsque la pile ne produit pas d'électricité, il n'y a pas des sources de chaleur et le bilan 

thermique est exprimé pour l'équation suivante: 

(4.1) 

Où 

mfe est la masse de la PAC; 



Ctc est la chaleur spécifique moyenne de la PAC; 

Ttc est la température moyenne de la PAC; 

hen est le coefficient de transfert thermique par convection naturelle; 

Scn est la surface extérieure de la PAC; 

T amb est la température ambiante. 

Hydrogen 
tank 

Hydrogen 
flowmeter 

Air 
humidifier 

Start-up and 
shutdown 

water purge 
system 

Figure 4-14 Schéma général de la Mobixane 

Hydrogen 
out 

Power 
electronics 
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Pour simplifier la modélisation, on va utiliser le rapport adimensionnel a, défini comme 

le quotient entre le coefficient global de transfert thermique par convection · naturelle 

hncSnc et la capacité calorifique de la pile mtcCtc. 
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(4.2) 

La solution de l'équation différentielle (4.1) donne: 

(4.3) 

Le rapport a peut se calculer alors, en utilisant l'équation (4.4) et les données 

expérimentales montrées dans la table 2. Le temps de durée expérience tf est fIxé de 

manière arbitraire en considérant une évolution notable de la température. 

(4.4) 

Tableau 4-3 Données expérimentales pour la pile Mobixane 

Paramètre Valeur 

tf 3950 s 

TIc 49.2 oC 

Tfc(tf) 34.8 oC 

Tamb 25 oC 

Pour la pile Mobixane, le rapport a est égal à 2.28xl0-4 et la température en fonction 

du temps est décrite par l'équation suivante: 

(4.5) 

Dans la Figure 4-15, il est montré la courbe expérimentale et de · simulation de 

l'équation (4.5). 
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Figure 4-15 Évolution de la Température de la pile Mobixane 

4.2.2 L'impact du procédé de démarrage sur la température interne de la pile 

L'évacuation de l' eau qui est restée dans la pile après un cycle d'utilisation antérieur est 

une considération importante pour son démarrage. Dans le procédé de démarrage de la pile 

Mobixane, pendant quelques secondes le système de contrôle fait circuler de l' air. Cette 

opération produit une perte de chaleur par convection forcée, ce qui provoque une variation 

de la température de la pile. Cette variation est plus considérable quand l'air entrant est trop 

froid. 

L'équation différentielle (4.6) décrit le comportement de la température en considérant 

l'échange de chaleur par convection naturelle et forcée pendant la purge. Dans le système 

pile Mobixane, il n 'y a pas d'accessoire pour le préchauffage de l' air qui entre dans la pile, 

donc la température de l' air d'entrée Tdn est égale à la température ambiante Tamb . 



89 

(4.6) 

Pour la convection forcée, on considère maintenant le rapport P comme le quotient 

entre le coefficient global de transfert thermique forcée ka et la capacité calorifique de la 

pile. 

(4.7) 

La solution de l'équation (1.5) est donnée par l'équation (4.8) : 

(4.8) 

Où t p est le temps de purge et T)c est la température de la pile au moment du démarrage 

du système de purge. 

Les données pour calculer le rapport P = 7.58xl0-3 de la pile Mobixane sont 

montrées dans la table suivante. 

Tableau 4-4 Deuxième ensemble des données expérimentales pour la pile Mobixane 

Paramètre Valeur 

tp 20 s 

TJc 63.2 oC 

TrcCtp ) 55.2 oC 

Tamb 25 oC 
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La durée de purge t p , est un paramètre fixé par le fabricant de la pile comme 

procédure standard pendant le démarrage. Cette valeur ne dépend pas des conditions 

d'opération et est toujours constante.' 

L'équation transitoire pour la température donnée par l'équation (4.9) est la solution de 

l'équation différentielle (4.6) 

(4.9) 

La purge peut entraîner une chute de température au-dessous de la température 

minimale de fonctionnement TRin , pour estimer l'impact de la purge il faut calculer la 

variation de température due à la circulation d'air froid pendant la purge. Cette variation est 

calculée en utilisant l'équation (4.10) et en fessant Tfe(tp ) = Tr~in dans l'équation (4.9). 

llT = Ti - T min = (Tmin - T )(eCa+P)tp - 1) fe fe fe fe amb (4.10) 

L'estimation du temps que prend la pile pour arriver à la température minimale de 

fonctionnement est calculée en utilisant l'équation suivante: quand la pile n'est pas en 

fonctionnement, la dynamique de la température est décrite par l'équation (4.5). À celle-ci, 

nous rajoutons le terme de correction llTfe pour considérer l'impact de la purge au 

démarrage. Le temps de refroidissement de la pile pour arriver à la température critique est 

exprimé dans l ' équation suivante: 
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1 ( Ttc - Tamb ) tt = --ln --:-. ......:....-----
a Tl'~1n + !:J.Ttc - Tamb 

(4.11) 
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Figure 4-16 Prédiction du temps que prend la pile pour arriver à la température 
minimale. 

Dans la figure antérieure, le temps que prend la pile pour arriver à la température 

minimale de fonctionnement (Tt,":in = O°C) a été simulé pour deux situations différentes; la 

première montre le temps d'arrivée à la température critique sans considérer l'effet de la 

purge ( !:J.Tt c = 0, courbe bleue), la deuxième tient en compte l'anticipation qui doit être 

faite en considérant la chute de température provoquée par le procédé de démarrage (tel 

qu'il est fait dans la pile, courbe rouge). 
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Les simulations dans ce cas ont été faites en fixant la température initiale TIc = 100 e, 

la plage de température ambiante se trouve au-dessous de la température minimale ( 

-200 e ~ Tamb < Tl~in) et le temps de purge t p = 20s. 

4.2.3 Surveillance thermique de la PAC 

Dans les conditions environnementales de l'hiver québécois, l'utilisation du véhicule 

sans système de chauffage pour la P AC demande une stratégie pour maintenir la pile 

opérationnelle en tout temps. 

Oui 

Démarrer Arrêter 

Figure 4-17 Algorithme de contrôle thermique de la pile Mobixane. 

La température de départ est égale ou supérieure à la température minimale d'opération. 

Cela prend en considération que le véhicule est gardé dans un garage réchauffé. 
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L'algorithme supervlse que la température de la pile ne tombe pas sous un seuil 

minimal TF~in. Quand la pile est démarrée pour s'auto-chauffer, un seuil supérieur de 

température est flxé, la pile s'arrête une fois que la température atteint cette valeur. 

La puissance minimale demandée pour chauffer la pile peut se calculer en utilisant 

l'équation (3.52) résultant de la solution de temps minimal proposée dans le chapitre 2. 

(4.12) 

En remplaçant l'expression (3.30) dans l'équation (4.12) et en isolant le taux de 

production de chaleur, on obtient l'expression suivante: 

(4.13) 

L'air qui entre dans le système n'est pas préchauffé, alors la température T a,in = T amb, 

l'équation antérieure dévient: 

(4.14) 

Dans l'équation (4.14), évidemment la pile doit produire assez de chaleur pour 

compenser les pertes de chaleur par convection naturelle et forcée résultante de la 

circulation de l'air demandé par la réaction. 

La pile Mobilxane produit une puissance minimale pour faire fonctionner ses 

accessoires (recharge de batterie, ventilateurs, systèmes de contrôle électronique et 

électronique de puissance), les données expérimentales montrent une puissance minimale 

de fonctionnement de 200W. 
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Dans cette condition la chaleur produite doit répondre à l'exigence de l'équation (4.14), 

donc il faut au moins demander une quantité minimale de puissance dans la charge pour 

produire assez de chaleur permettant de chauffer la pile. Dans ce cas l' énergie produite peut 

être utilisée pour la recharge des batteries, une option intéressante c'est d'imposer une 

puissance à la pile dans un point de bon rendement et important pour produire de la chaleur. 

Les résultats expérimentaux de la stratégie pour maintenir la pile dans les conditions 

thermiques fonctionnelles sont montrés dans la Figure 4-18. La température ambiante est 

d'environ 10 oC, la température minimale de fonctionnement est fixée à 20 oC et la 

température d'arrêt d' auto- chauffage est fixée à 30 oC. Dans ce cas, chaque fois que la 

température de la pile s' approche à la température minimale, le système de contrôle envoie 

une commande pour tirer la puissance qui permette à la pile de se chauffer. La Figure 4-19 

montre la courbe de puissance de la pile: nous observons un comportement intermittent de 

la puissance; ce comportement est défini par les seuils d'hystérésis à des températures fixés 

de manière arbitraire pour cette expérience et montrés dans la Figure 4-18 avec l'objectif de 

valider la fonctionnalité de l'algorithme. Finalement, une image de l'interface développée 

sur Labview pour communiquer avec la pile est montrée dans la Figure 4-20. 
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Figure 4-19 Puissance à la sortie du convertisseur CC-CC de la pile Mobilxane 
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L'algorithme de contrôle thermique proposé pour la pile Mobixane permet en théorie de 

faire fonctionner la pile à des températures ambiantes inférieures au point de congélation. 

Des expériences 'dans des conditions hivernales à température ambiante négative n'ont pas 

été faites, mais nous considérons que l'algorithme est valide pour ces conditions. Toutefois, 
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la température initiale de la pile doit être dans la plage de fonctionnement spécifiée par le 

fabricant. Donc, il est important que le véhicule soit garé dans un milieu chauffé pendant 

l'hiver, 

• STOP 

Tfc TImO 

100: 100: 

80: 80: 
INA On/Off Start,tStop ... 60: 60: ... 8 40: 40: 

20: 20: • 0: 0: 

0 0 

Figure 4-20 Interface Labview pour le contrôle thermique embarqué sur le 
Compact RIO. 

La pile Mobixane vient avec un système de contrôle complet embarqué, lorsque la pile 

reçoit la commande d'arrêt, le système fait une purge pour retirer l'eau résiduelle dans la 

pile en utilisant l'air pris à température ambiante. La durée de la purge est assez 

considérable, ce qui cause une chute de température importante. Les pertes de chaleur 

augmentent à cause de ce procédé. Pour une gestion thermique plus efficace" cette purge 

doit se faire à la fin du cycle d'utilisation du véhicule ou quand la pile ne va plus être 

utilisée dans le parcours. 



Chapitre 5 - Conclusion 

Dans ce travail de recherche une stratégie pour la gestion thenno énergétiqùe d'une pile 

à combustible a été proposée. Le système proposé gère un démarrage assisté lorsque la pile 

n'est pas fonctionnelle à cause des températures trop basses. Nous utilisons la puissance 

moyenne de traction du véhicule pour calculer le temps de démarrage de la pile. Ce temps 

est utilisé pour préparer la pile à fonctionner lorsque le seuil minimal des batteries est 

atteint. 

Les tests réalisés ont prouvé que l'algorithme implanté pennet de faire le contrôle 

thermique de la pile en considérant l ' architecture d'interconnexion électrique du véhicule. 

Les simulations nous montrent la possibilité d'un démarrage dans une large plage de 

températures. Le calcul du temps de préchauffage réduit pennet l'économie d'énergie 

quand l'environnement est froid, car les pertes de chaleur par convection naturelle sont 

réduites au minimum. Le calcul du temps de démarrage du système de chauffage et la 

prédiction de la décharge des batteries à partir des appels de puissance du système de 

traction du véhicule pennettent d'anticiper le démarrage de la pile avec succès pour éviter 

la décharge profonde des batteries. 

Les algorithmes et modèles mathématiques proposés ont été validés pour une pile à air 

comprimé et refroidi par de l'eau sur un banc d'essai de l'IRH et sur une pile refroidie par 

air installée sur le véhicule expérimental Nemo. 
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Pour la pile du banc d'essai, une méthode optimisée a été développée pour la chauffer à 

partir d'une source de chaleur auxiliaire. Pour ce cas, l'impact de la température extérieure 

sur l'évolution thermique de la pile et les contraintes opératoires imposées par le système 

de gestion énergétique P AC-batteries ont été pris en compte pour programmer un 

démarrage assisté. Le système de chauffage a été démarré avec succès en tenant compte du 

délai d'échauffement de la pile. 

Lorsque la température de la pile atteint une température minimale de fonctionnement, 

une solution de temps minimal a été développée pour ramener la pile au point minimal 

opérationnel. Nous avons démontré que la réaction exothermique est suffisante pour la 

montée rapide de la température de la P AC. Quand la P AC atteint la température 

d'opération, un contrôleur classique est utilisé pour commander le système de 

refroidissement. Les différents phénomènes d'échange de chaleur qui ont lieu dans la pile 

sont considérés pour augmenter la performance du contrôleur. 

Dans l'étape d'autoéchauffement, l'effet d'accélérer le chauffage en utilisant encore la 

source d'appoint ne permet pas d'économiser de l'énergie, par contre, l'énergie investie 

dans le processus n'est jamais récupérée, malgré l'augmentation rapide du rendement. Les 

scénarios de test sont étudiés en détail dans notre article de conférence IEEE [40]. 

La régulation thermique pour le refroidissement de la pile a été faite avec un contrôleur 

PID embarqué dans l'échangeur de chaleur. Dans cette étape le régulateur surveille une 

température entre 60 et 70 oC. Celle-ci est la plage de température d'opération des piles 

actuelles du type PEM. Normalement à ces températures le contrôle est plus concentré sur 

la problématique d'humidification de la membrane [41]. 



99 

Pour la pile atmosphérique de Nemo, nous avons fait une modélisation thermique et 

proposé un algorithme pour la faire fonctionner dans des environnements en dessous de la 

température minimale de fonctionnement fIxée par le fabricant. Un algorithme basé sur une 

machine séquentielle démarre la pile. 

Les algorithmes proposés ont été simulés sous Matlab. Dans le banc d'essai, les 

algorithmes ont été implantés en utilisant le langage Labview et le système d'acquisition de 

National Instruments. Pour la partie d'intégration dans le véhicule Nemo, nous avons utilisé 

le système à temps réel de National Instruments (Compact RIO), dans lequel l'estimateur 

de l' état de charge des batteries et une machine séquentielle pour le contrôle thermique ont 

été embarqués sur le module FPGA. 

Discussions 

Notre travail offre une perspective pour le démarrage à froid dans une contextualisation 

du véhicule hybride avec topologie sérielle. Nous profItons de la flexibilité d'une telle 

topologie pour accomplir un démarrage programmé selon les besoins énergétiques du 

véhicule. Cela nous permet d'incorporer une stratégie orientée vers l'efficacité énergétique 

et la réduction de risques dans l'utilisation de la pile à températures basses. Généralement 

dans la littérature, le démarrage à froid des piles est traité en considérant la pile comme 

source principale, cela demande un démarrage rapide et peu orienté à l 'optimisation 

énergétique. Nous considérons aussi l'impact de la température ambiante à court et moyen 

terme pendant le cycle d'utilisation du véhicule. Normalement l'effet de la température 

ambiante est négligé dans les approches existantes. 

L' impact de la masse thermique de la pile et du système de chauffage est très important 

sur le bilan énergétique après les essais. La pile du banc d' essai a une densité de puissance 
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en pointe ou pUlssance spécifique trop faible environ 58 w / kg, cela implique plus de 

consommation d'énergie et un délai plus grand pendant l'étape de préchauffage. La 

réduction de la masse thermique, de la quantité du fluide caloporteur et l'implantation de 

couches d'isolation thermique peuvent minimiser beaucoup l'énergie calorifique perdue. 

Le modèle électrochimique pour la pile à combustible à membrane échangeuse de 

protons montre l'influence de la température sur la performance et le rendement. Arriver à 

la température adéquate de fonctionnement peut prendre plusieurs minutes selon les 

conditions d'isolation et la puissance des systèmes de chauffage. Les environnements très 

froids peuvent empêcher le fonctionnement de la P AC ou diminuer de façon significative 

son rendement. Le modèle thermique transitoire dépend des caractéristiques physiques de 

chaque pile, de l'isolation thermique, du courant débité, du ratio stœchiométrique, du 

niveau d'humification, de la température de l'air, de la température extérieure, et de 

l'échange de chaleur avec mécanisme de chauffage et refroidissement. Lorsque la pile est 

dans la plage de fonctionnement thermique adéquate, nous considérons que les conditions 

permettant un bon fonctionnement peuvent être imposées sans problème. 

Une expansion de l'étude de démarrage à froid des piles pourra incorporer des analyses 

sur l'impact de basses températures sur chacun des paramètres et accessoires portant du 

système par exemple, l'effet de la température sur la dynamique et performance des 

pompes, des éléments chauffants et des autres appareils utilisés avant démarrage et au 

démarrage. Les approches proposées dans ce travail sont orientés à trouver une solution 

principalement théorique en visant l'objective principale d'accomplir un démarrage assisté 

quand la température initiale de la pile est trop basse pour pouvoir démarrer sans risques de 

dommages graves. 
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Perspectives et travaux futurs 

- Implantation du système de démarrage assisté sur Nemo : 

Le véhicule Nemo présent à l'IRH n'a pas un système de chauffage embarqué, alors si 

la température initiale interne de la pile est inférieure à 2 oC, il est impossible de la 

démarre. Bien que la stratégie de gestion thermique puisse éviter que la pile tombe au­

dessous de la température minimale, donner à la pile la possibilité d'un démarrage dans ces 

conditions permettra de faire de tests plus réalistes. Dans ce cas il sera possible d'utiliser le 

véhicule pendant l'hiver québécois. 

- Impact de la température sur les batteries et les accessoires: 

Nous n'avons pas considéré l'impact de la température sur les batteries. L'effet de les 

utiliser comme source primaire à des conditions extrêmes a un grand impact sur le bilan 

énergétique de la voiture. La performance du système en incluant les accessoires comme le 

compresseur, la pompe d'eau et le fluide caloporteur peut être considérablement influencée 

par la température. Ces sujets nécessitent une étude complète qui vaudrait la peine d'être 

analysée dans des travaux futurs . 

- Démarrages non assistés: 

Idéalement dans un véhicule muni d'un système de pile à combustible, le démarrage ne 

devrait pas impliquer les systèmes ou les accessoires auxiliaires, car ceux-ci augmentent le 

cout du véhicule et diminuent son efficacité globale. Mais pour pouvoir donner des 

solutions à la problématique de démarrage à froid, nous devons penser à des stratégies non 

assistées, économiques et robustes. Trouver des profils de courant pendant le démarrage et 

la combinaison des techniques pour gérer l'eau et la glace formée pendant le démarrage est 
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prioritaire pour éviter l'étouffement progressif de la pile, les dommages graves et le 

vieillissement accéléré. 

La réaction exothermique est très intéressante comme solution. Mais cela demande une 

étude expérimentale et théorique rigoureuse. Celle-ci est nécessaire pour comprendre les 

phénomènes qui ont lieu dans les cellules à des températures inférieures au point de 

congélation. Dans telles conditions, maitriser l'influence des différents paramètres comme 

la densité de courant, l'impédance, la formation de glace, le contenu de l'eau (coefficient de 

diffusion, teneur en eau) est essentiel pour pouvoir accomplir un démarrage à froid avec 

succès. Pour une telle étude, l'équipement de laboratoire qui pourra aider beaucoup est : 

~ une chambre climatique qui permette de réaliser des essais à des températures de -

40°C; 

~ systèmes de mesure pour quantifier l'impact de démarrage sur la pile, spécialement 

l'impédance de la membrane et l ' affectation de la courbe de polarisation; 

~ analyses des · dommages au niveau de cellules, les images de microscope 

électronique permettront d'observer les dégradations irréversibles graves. 
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AnnexeA-Résolution du système d'équations du 
. modèle thermique de la PAC 

Solution du système des équations dynamiques du modèle thermique de la pile décrit dans 

la section 3.2. 

• Remplacement des variables et paramètres thermiques non simplifiés 

dTw kw kw ~ 
-=--T +-T +-dt c w C fc C w w w 

• Simplification du système d'équations différentielles en utilisant de variables 
auxiliaires q et p et de coefficients simplifies Q, h, c y d : 

dTfc dt = aTfc + bTw + q 

dTw ""dt = cT w + dTfc + P 

• Transformation de Laplace des équations antérieures pour trouver une expression 
de la température de la PAC en variable 5 : 

P 
sTw(s) - Ti! = cTw(s) + dTfc(s) +­s 

Tlcs 2 + (bTi! - Tlcc + q)s + bp - qc 
~ (s) - ~-::--::-----:-~---'-----:--:::---
fc - S[S2 - (a + c)s + ac - bd] 
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• Expression de Tfc(s) en éléments simples en utilisant la technique de décomposition des 
fractions partielles d'une fraction rationnelle: 

ABC 
Tf (s) =-+ +---

c s (s + Tl) (s + Tz) 
Où 

• La solution de Tfc(t) dans le domaine temporel est donnée par la transformation 

inverse de donne Tf C (s) : 

Où 

TI,Z = 
(a + c) ± .J(a + c)Z - 4c(a + d) 

2 



Annexe B -Coefficient d'échange thermique par 
convection forcée de la pile à combustible 
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Pour le coefficient de transfert thermique par convection forcée de la pile à combustible 

hw, nous utilisons la relation entre le nombre de Nusselt Nu, nombre de Reynolds Re et 

nombre de Prandlt Pr pour un fluide laminaire avec coefficient de conductivité ka , en 

fonction du rayon hydraulique D du canal avec longueur Le .[42][34] : 

Les corrélations empiriques pour la convection naturelle sont généralement de la 

forme: 

(B.I) 
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Pile - Cellule - Canal 

Où le diamètre hydraulique est exprimé comme: 

4A t 4wd 
D = Pc = 2 (w + d) 

(B.2) 

Détermination du type d'écoulement: 

Pour déterminer le type d ' écoulement, il faut d ' abord calculer le nombre de Reynolds pour 

le type de fluide. 

Où; 

p est la densité du fluide 

f1 est la viscosité du fluide 

D est le diamètre hydraulique du canal 

U es la vitesse du fluide 

pUD 
Re=--

f1 
(B.2) 

Les paramètres physiques nécessaires pour la détermination coefficient d'échange 

thermique par convection forcée de la pile à combustible Hyteon sont montrés dans le 

tableau suivant: 

w 1.6mm 

d lmm 

At 1.6mm2 
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D 1.23mm 

L 72cm 

Le rapport pression vs débit volumétrique de la pompe utilisé pour le circuit de 

refroidissement est montré dans la figure suivante : 

Pump Capacl~ 
Meters Feet 

4.9 16 

~ 3.7 12 
::l 

~ 

~ 

1'" "-

'" 2.4 8 

\ 
1.2 4 

\ 
0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 Gpm 
3 6 9 12 15 Lpm 

Flow 

À une pression moyenne dans la pompe la vitesse du fluide dans un canal peut se 

calculer à partir de l'équation suivante: 

Où; 

Q est le débit en [Lpm] 

N est le nombre de cellules de la pile 

nie est le nombre de canaux d'une cellule 

At est la surface de la section transversale d'un canal 
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Pour le cas de l'eau J1 = 0.001002 Kg. m-1. S-l et le nombre de Reynolds est égal 

à Re = 954. Dans ce cas, selon [34] pour un Re < 2300 l'écoulement est laminaire. 

En isolant hw nous obtenons le coefficient de transfert thermique par convention forcée. 

Pour les fluides laminaires, nous avons pris la relation Nusselt, Prand Reynolds considérée 

dans le livre d'Incoprera [34]. Les Nombres de Nusselt et de facteurs de friction pour un 

écoulement laminaire complètement développé dans des tubes de section transversale non 

circulaire sont montrés dans la figure suivante (Source: Incropera and DeWitt's [34]) : 

IID. 
NUD - T 

b 
Cross SectIon - (lJn1f'0I'ID q';) (Uniform T,) jReD. 

a 

0 4.36 3.66 64 

-0 1.0 3.61 2.98 51 

b 

00 1.43 3.73 3.08 S9 
b 

-0 2.0 4.12 3.39 62 

b 

-c::J 3.0 4.79 3.96 69 
b 

oc=::J 4.0 5.33 4.44 73 

b 

= 8.0 6.49 5.60 82 
b 

8.23 7.54 96 

Heated 
; , 
: .... ::: .. : .. :.,.".:: .. :.:: 5.39 4.86 96 

Insulale<! 

[;:, 3.11 2.49 53 

Finalement, les paramètres thermiques des fluides utilisés dans la pile Hyteon 

apparaissent dans le tableau suivant : 
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Paramètre Valeur 

cp 4100 U. kg-l) 

Eau J1. 0.001002 (kg. rn- l . S-l) 

k 0.58 (W.rn-l.K- l ) 

Nu 4.2 

hw 1900 Wrn- 2 K- l 

Paramètre Valeur 

cp 1000 U. kg-l) 

ka 0.0272Wrn- l K- l 

Air 

J1. 0.001002 (kg. rn- l . S-l) 

Nu 4.2 

ha 80 Wrn- 2 K-l 

Source: engineeringtoolbox [43] 


