
HAL Id: tel-04637995
https://theses.hal.science/tel-04637995v1

Submitted on 8 Jul 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Gestion d’énergie des systèmes multi-piles à combustible
basée sur les pronostics de durées de vie restantes pour

une application au transport automobile
Wabi Réné Bankati

To cite this version:
Wabi Réné Bankati. Gestion d’énergie des systèmes multi-piles à combustible basée sur les pronostics
de durées de vie restantes pour une application au transport automobile. Energie électrique. Uni-
versité Bourgogne Franche-Comté; Université du Québec à Trois-Rivières, 2024. Français. �NNT :
2024UBFCD006�. �tel-04637995�

https://theses.hal.science/tel-04637995v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

 

 

 

 

THESE DE DOCTORAT DE L’ÉTABLISSEMENT UNIVERSITÉ BOURGOGNE 

FRANCHE-COMTE 

 

PREPARÉE À L’UNIVERSITÉ DE FRANCHE-COMTÉ ET L’UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À 

TROIS-RIVIÈRES 

 

Ecole doctorale n°37 

École doctorale Sciences Physiques pour l’Ingénieur et Microtechniques 

 

Doctorat en Génie Électrique 

 

Par 

M. Wabi Réné BANKATI 

 

Gestion d’énergie des systèmes multi-piles à combustible basée sur les pronostics de durées de vie 

restantes pour une application au transport automobile 

 
Thèse présentée et soutenue à Belfort, le 30 avril 2024 

 

Composition du Jury : 

Mme. BLONDIN Maude    Professeure, Université de Sherbrooke                            Présidente 

Mme. CADET Catherine    Maîtresse de conférences, Université Grenoble Alpes    Rapporteuse 

M. GUALOUS Hamid        Professeur, Université de Caen Basse-Normandie          Rapporteur 

M. JEMEI Samir          Professeur, Université de Franche-Comté                       Directeur de thèse 

M. BOULON Loïc          Professeur, Université du Québec à Trois-Rivières        Codirecteur de thèse 

  



 

 

 

 

Titre: Gestion d’énergie des systèmes multi-piles à combustible basée sur les pronostics de durées de vie restantes 

pour une application au transport automobile. 
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hydrogène. 

Résumé: Les effets du réchauffement climatique tels 

que l’augmentation de la température moyenne à la 

surface de la terre, l’éloignement progressif des 

extrêmes climatiques, l’élévation du niveau moyen 

des mers et océans, etc., sont en grande partie liés à 

l’accumulation des gaz à effet de serre (GES) 

d’origine humaine dans l’atmosphère. À l’échelle 

mondiale, certains secteurs d’activités économiques 

contribuent à ce fléau de manière plus importante que 

d’autres. C’est notamment le cas du secteur des 

transports qui est responsable à lui tout seul de 25% 

des émissions mondiales de GES, d’après le rapport 

publié en 2020 par l’AIE. Avec ce pourcentage, le 

transport représente le second secteur économique le 

plus polluant après la production de l’énergie 

électrique. Une étude statistique plus poussée a 

révélé que le transport routier serait le mode de 

transport qui émet le plus de GES dans ce secteur. En 

France et au Canada par exemple, 94% et 70% des 

émissions provenant des transports sont 

respectivement attribuées au trafic routier d’après le 

rapport publié en 2020 par « l’INSEE, France » et 

d’après le rapport d’inventaire national 1990-2019 d’ 

« Environnement et changement climatique, Canada 

». 

Pour réduire l’empreinte carbone du transport 

routier, l’utilisation des véhicules à hydrogène 

semble être une idée très captivante et 

complémentaire des véhicules électriques. 

Cependant, certains verrous technologiques tels que 

la courte durée de vie des piles à combustible (PAC), 

principale source de puissance des véhicules à 

hydrogène, s’ajoutent au problème de faible niveau 

de développement du réseau de distribution de 

l’hydrogène qui freine la commercialisation des 

véhicules à hydrogène. 

Le concept de système de puissance modulaire 

appliqué aux PAC et qui a été introduit dans la 

littérature il y’a de cela dix ans, se révèle être 

particulièrement intéressant à étudier pour améliorer 

non seulement le critère de durabilité, mais aussi 

ceux de la tolérance aux pannes et du rendement 

énergétique des systèmes PAC. L’idée globale 

autour de ce concept consiste à associer plusieurs 

petits modules de PAC (la PAC et ses auxiliaires ) de 

puissances modérées au lieu d’utiliser un seul et 

unique gros module de PAC de très forte puissance. 

Le cas échéant, un système multi-PAC est obtenu et 

le défis principal ainsi mis en jeu est celui de la 

gestion d’énergie. En effet, la gestion d’énergie est 

un élément essentiel dont dépendent toutes les 

performances qu’un système multi-PAC peut offrir. 

De grandes avancées ont été réalisées au cours de 

cette dernière décennie dans certains domaines de 

recherche tels que celui du PHM « prognostic and 

Health Management » pour permettre aux SGE de 

systèmes multi-PAC de prendre les décisions de 

gestion d’énergie convenables quant à la durabilité 

de ces systèmes. Cependant, à ce jour, très peu de 

SGE basées sur le pronostic apparaissent dans la 

littérature. Pour cela, une SGE basée sur les 

pronostics de durées de vie restantes (RUL - « 

Remaining Useful Life ») des PAC est proposée dans 

cette thèse pour les systèmes multi-PAC, dans le 

cadre d’une application automobile. 

La SGE proposée a été validée sur la base de 

simulations numériques réalisées dans 

l’environnement Matlab/ Simulink, sur un système 

multi-PAC composé de quatre PAC de 500 W en 

utilisant le cycle de classe 3 de la procédure d’essai 

mondiale harmonisée pour les véhicules légers 

(WLTP). Une étude comparative des performances 

du système multi-PAC sous la SGE proposée et sous 

les SGE conventionnelles a montré que la SGE 

proposée est capable de faire atteindre au système 

multi-PAC une durée de vie qui est plus de 2,35 fois 

supérieure à celle qu’il aurait sous les SGE 

conventionnelles.



 

 

 

Title: Remaining useful life prognostic-based energy management for multi-fuel cell stacks systems in automotive 

applications. 

Keywords: multi-fuel cell stacks system, prognostic, remaining useful life, energy management, fuel cell hybrid 

electric vehicle. 

Abstract: The global warming’s effects, such as the 

increase in the earth’s surface average temperature, 

the progressive remoteness of climatic extremes, the 

increase in the average water level of seas and 

oceans, etc., are mainly attributed to human-induced 

accumulation of greenhouse gases (GHGs) in the 

atmosphere. Some economic sectors contribute more 

to this phenomenon than others, around the world. 

The transport sector, in particular, is responsible for 

25% of global GHG emissions, according to the IEA 

2020 report. This percentage makes the transport 

sector the most polluting economic sector after 

electric generation. A more detailed statistical 

analysis of transportation emissions shows that road 

transport is the most GHG-emitting transportation 

mode. According to the report published in 2020 by 

« INSEE, France » and the national inventory report 

1990-2019 of « Environment and Climate Change, 

Canada », 94% and 70% of transportation emissions 

are respectively attributed to road traffic in France 

and in Canada. 

To reduce the carbon footprint of road transport, 

using hydrogen-powered vehicles, also known as 

fuel cell hybrid electric vehicles (FCHEV) seems to 

be a very attractive idea and a complement to electric 

vehicles. However, besides the lack of hydrogen 

refueling infrastructures, there are some 

technological barriers such as the short lifetime of 

fuel cells, the main power sources of FCHEV, that 

slow down the commercialization of these vehicles. 

The concept of modular power system for fuel cells, 

which was introduced in the literature ten years ago, 

is particularly interesting because it can improve the 

lifetime, fault tolerance, and energy efficiency of fuel 

cell systems. The basic idea of this concept is to 

combine several low power fuel cell modules (short 

stack + auxiliary units) instead of using a single high 

power fuel cell module. In this case, a multi-fuel cell 

stacks (MFCS) system is obtained and the main 

challenge to overcome is the development of an 

appropriate energy management strategy (EMS). In 

fact, energy management is an essential element on 

which all the performances that an MFCS system can 

offer depend. 

Some great achievements have been made over the 

past decade in certain research areas, such as PHM « 

prognostic and health management », to enable 

EMSs for MFCS systems to make appropriate energy 

management decisions regarding the lifetime of these 

systems. However, to date, very few prognostic-

based EMSs are developed in the literature. To this 

end, a remaining useful life (RUL) prediction-based 

EMS is proposed in this thesis for MFCS systems in 

the context of an automotive application. 

The proposed EMS was validated by simulations in 

Matlab/Simulink environment on an MFCS system 

consisting of four 500-W using the class 3 of the 

Worldwide harmonized Light vehicles Test 

Procedure (WLTP). A comparative study of the 

MFCS system performance under the proposed EMS 

and the conventional EMSs showed that the 

proposed EMS can achieve a lifetime for the MFCS 

system that is more than 2.35 times greater than the 

one that could be reached under conventional EMSs. 

All this while keeping its hydrogen consumption at a 

very reasonable level compared to the amount of 

hydrogen consumed with the conventional EMS.
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Nomenclature 

𝐼𝑃𝐴𝐶 Courant de la PAC [𝐴] 

𝑖𝑃𝐴𝐶 Densité de courant de la PAC [𝐴. 𝑐𝑚−2] 

𝑉𝑃𝐴𝐶 Tension de la PAC [𝑉] 

𝐼𝑚𝑎𝑥 Courant maximal de la PAC [𝐴] 

𝐼𝑚𝑖𝑛 Courant minimal de test de polarisation [𝐴] 

𝑃𝑚𝑎𝑥 Puissance maximale de la PAC [𝑊] 

𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥  Courant correspondant à la puissance maximale de la 

PAC 
[𝐴] 

𝜂𝑚𝑎𝑥 Rendement maximal de la PAC  

𝑃𝜂𝑚𝑎𝑥  Puissance correspondant au rendement maximal de la 

PAC 
[𝑊] 

𝐸𝑟𝑒𝑣 Potentiel réversible de Nernst [𝑉] 

𝛥𝐸𝑎𝑐𝑡 Pertes due aux phénomènes d’activation [𝑉] 

𝛥𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐 Pertes due aux phénomènes de concentration [𝑉] 

𝛥𝐸𝑜ℎ𝑚 Pertes ohmiques [𝑉] 

𝛥𝑃𝐴𝐶 Fonction de dégradation de la PAC  

𝛥𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ Coefficient de dégradation lié à cycle de démarrage-arrêt  

𝑁𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ Nombre de démarrages-arrêts de la PAC  

𝛿 Fonction de dégradation liée au point de fonctionnement 

de la PAC 
 

𝑆𝑃𝐴𝐶 Aire de la surface active électrochimique de la PAC [𝑐𝑚2] 

𝑆𝑃𝐴𝐶_𝑑𝑒𝑔 
Aire de la surface active électrochimique sous l’effet de la 

dégradation en cyclage 
[𝑐𝑚2] 

𝑇𝑃𝐴𝐶 Température de fonctionnement de la PAC [°𝐾] 

𝑃𝑂2 Pression du dioxygène [𝑃𝑎] 

𝑃𝐻2 Pression du dihydrogène [𝑃𝑎] 



 

 

 

𝛥𝑆 Variation de l’entropie [𝐽. 𝐾−1] 

𝛥𝐻 Energie dégagée par la réaction qui a lieu au sein de la 

PAC 
[𝐽] 

𝐹 Constante de Faraday [𝐶.𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑅 Constante des gaz parfaits [𝐽. 𝐾−1. 𝑚𝑜𝑙−1] 

𝑖𝑛 Densité de courant interne [𝐴. 𝑐𝑚−2] 

𝑖0 Densité de courant d’échange [𝐴. 𝑐𝑚−2] 

𝑖𝑙 Densité de courant limite [𝐴. 𝑐𝑚−2] 

𝑅𝑃𝐴𝐶 Résistance ohmique équivalente de la PAC [Ω] 

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 Résistance électronique de la PAC [Ω] 

𝑅𝑐𝑟 Résistance de contact de la PAC [Ω] 

𝑅𝑖𝑜𝑛 Résistance ionique de la PAC [Ω] 

𝑁 Nombre de cellules de la PAC  

𝜏𝑑𝑦𝑛 Constante de temps de la PAC [𝑠] 

𝛥𝑏𝑎𝑡 Fonction de dégradation de la batterie  

𝑄𝑏𝑎𝑡 Capacité de la batterie [𝐴. ℎ] 

𝑄𝑏𝑎𝑡−𝑚𝑎𝑥 Capacité maximale de la batterie [𝐴. ℎ] 

𝑖𝑏𝑎𝑡−𝑛𝑜𝑚 Courant nominal de la batterie [𝐴] 

𝑉𝑏𝑎𝑡 Tension de la batterie [𝑉] 

𝑖𝑏𝑎𝑡 Courant de la batterie [𝐴] 

𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡 État de charge de la batterie  

𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 Inductance du convertisseur DC-DC [𝐻] 

𝑉𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 Tension de sortie du convertisseur DC-DC [𝑉] 

𝐼𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 Courant de sortie du convertisseur DC-DC [𝐴] 

𝛼𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 Rapport de modulation du convertisseur DC-DC  

𝜂𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 Rendement du convertisseur DC-DC  

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 Puissance demandée au système multi-PAC [𝑊] 

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 Composante basses fréquences du profil de mission [𝐴] 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Acronymes 

GES Gaz à Effet de Serre 

PAC Pile À Combustible 

ASAE Aire de la Surface Active Électrochimique 

SGE Stratégie de Gestion d’Énergie 

IA Intelligence Artificielle 

RNR Réseau de Neurones de Rétropropagation 

IEA International Energy Agency 

EEA European Environment Agency 

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

U.S DoE Department of Energy of United States 

PHM Prognostic and Health Management 

PF Particle Filtering 

EKF Extended Kalman Filter 

UKF Unscented Kalman Filter 

DP Dynamic Programming 

PSO Particle Swarm Optimization 

GA Genetic Algorithm 

BA Bee Algorithm 

SA Simulated Annealing 

HIL Hardware-In-the-Loop 

MLPA Minimum Loss Power Algorithm 

SSA Salp Swarm Algorithm 

DCO Decentralized Convex Optimization 

APP Auxiliary Problem Principle 

HI Health Indicator 

BPNN Back-Propagation Neural Network 

MEA Mind Evolutionary Algorithm 



 

 

 

WNN Wavelet Neural Network 

CSA Cuckoo Search Algorithm 

LSTM Long Short-Term Memory 

G-LSTM Grid Long Short-Term Memory 

S-LSTM Stacked Long Short-Term Memory 

ESN Echo State Network 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

NARX Nonlinear Autoregressive Exogenous neural network 

RUL Remaining Useful Life 

EoL End of Life 

OCV Output Circuit Voltage 
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1. Mise en contexte 

Moteur de tous les phénomènes naturels et artificiels, l’énergie apparaît sous différentes 

formes (mécanique, gravitationnelle, thermique, radiative ou lumineuse, chimique, électrique et 

nucléaire). Dotée d’une forte propriété à être convertie d’une forme à une autre, elle est très souvent 

utilisée par l’Homme sous forme électrique depuis la fin du XIXème siècle. Seulement, depuis son 

développement, l’énergie électrique subsiste au détriment de l’équilibre qui régnait auparavant au 

sein de l’écosystème car elle est essentiellement produite via l’exploitation des ressources d’énergie 

fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz. En effet, ces trois combustibles sont des ressources 

épuisables dont la combustion génère des gaz à effet de serre qui créent un certain déséquilibre au 

sein de l’atmosphère. 

 

1.1 Contexte écologique et économique 

L’effet de serre est un phénomène naturel au cours duquel certains gaz présents 

naturellement dans l’atmosphère (la vapeur d’eau 𝐻2𝑂, le dioxyde de carbone 𝐶𝑂2, le méthane 

𝐶𝐻4, l’oxyde nitreux 𝑁2𝑂 et l’ozone 𝑂3) permettent de chauffer la surface de la terre et ainsi d’y 

rendre la vie humaine possible, d’où leur nom « gaz à effet de serre (GES) ». Depuis l’ère 

préindustrielle, leur concentration dans l’atmosphère augmente sans cesse à cause des émissions 

excessives de GES issues d’activités humaines. Ceci conduit à un effet de serre additionnel qui se 

manifeste par le problème de réchauffement et d’instabilité climatiques. 

Outre le problème de pollution environnementale, le besoin énergétique mondial qui 

augmente avec les croissances démographique et économique mondiales impose une exploitation 

de plus en plus accrue des ressources fossiles épuisables. De ce fait, la réglementation des secteurs 

économiques qui reposent sur l’exploitation des énergies fossiles est retenue par les gouvernements 

comme une approche fondamentale pour limiter les émissions de GES et par la même occasion 

éviter l’épuisement des ressources d’énergies fossiles. Ces secteurs économiques sont : la 

production d’électricité, le transport, l’industrie, l’habitat, le changement d’affectation des terres 

(urbanisation, réseau routier). Parmi eux, le transport demeure le seul secteur qui n’a pas réduit ses 
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émissions depuis 1990 selon l’Agence européenne pour l’environnement (EEA – European 

Environment Agency) [EEA, 2016]. Ce qui en fait un secteur particulièrement visé par la transition 

énergétique d’autant plus qu’il représente le second secteur le plus polluant après la production de 

l’énergie électrique. 

 

1.2 Le secteur du transport et l’environnement 

D’après le rapport de l’Agence internationale de l’énergie (IEA – International Energy 

Agency) publié en 2020, le transport constitue le second secteur économique le plus polluant au vu 

de ses émissions qui représentent environ 25% des émissions mondiales de GES d’origine humaine. 

D’autres études réalisées antérieurement par l’IEA ont montré que tous les modes de transport ne 

contribuent pas de la même manière à cette répartition. Par exemple en 2018, environ 76% des 

émissions mondiales de GES du secteur du transport étaient attribuées au trafic routier alors que 

les 24% restantes étaient réparties presqu’équitablement entre les autres modes de transport 

(maritime, ferroviaire et aérien) [IEA, 2019]. Les émissions importantes de GES du transport 

routier constitueraient le facteur majeur qui fait du transport le seul secteur économique n’ayant 

pas réduit ses émissions depuis 1990. La réduction de l’empreinte carbone des transports routiers 

devient ainsi un véritable enjeu et la sensibilisation des populations à privilégier les moyens de 

transports écologiques nécessite des solutions complémentaires telles que l’électrification des 

transports. 

 

Figure 1: Répartition des émissions mondiales de GES entre les différents secteurs économiques [rapport 2020 de l'Agence 

Internationale de l'Énergie] 
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Figure 2: Répartition des émissions mondiales de GES du secteur du transport entre les différents modes de transport [rapport 

2019 de l’Agence Internationale de l’Énergie] 

 

1.3 L’électrification des transports : point clé de la 

transition énergétique en vue du développement durable 

Le système énergétique actuel des transports repose sur l’utilisation des sources d’énergies 

fossiles. Les scénarios envisagés par les gouvernements dans le concept de transition énergétique 

consistent à réduire la consommation de ces énergies en adoptant un mix énergétique pour solliciter 

principalement les énergies renouvelables. L’usage des énergies renouvelables dans le secteur des 

transports pourrait considérablement y faciliter le respect des normes de développement durable. 

Parmi les cinq principales énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolienne, biomasse, 

géothermique) qui existent, la biomasse est la seule qui peut être directement utilisée sous forme 

de biocarburant avec la configuration du système énergétique actuel des transports. Transformées 

de nos jours en énergie électrique, les quatre autres sources renouvelables pourraient également 

être exploitées dans les transports avec l’utilisation des véhicules électriques. Pour favoriser cela, 

le marché des véhicules électriques déjà existant doit être davantage développé pour atteindre un 

certain niveau de compétitivité avec celui des véhicules à moteur thermique. 

À ce jour, les véhicules électriques les plus répandus sont les véhicules à batterie. 

Cependant, leur autonomie qui reste conditionnée par l’état de charge des batteries, leur temps de 

recharge qui peut être contraignant et l’épuisement des ressources minières nécessaires à la 

fabrication des batteries, constituent autant de raisons qui incitent les scientifiques à explorer 
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également d’autres technologies pour électrifier les transports. C’est dans ce contexte que les 

véhicules électriques à piles à combustible aussi connus sous le nom de véhicules à hydrogène se 

positionnent parmi les solutions complémentaires à l’usage des batteries comme sources 

d’alimentation des véhicules électriques. 
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2. La technologie des piles à 

combustible : vers une propulsion 

propre avec l’hydrogène décarboné 

 

 

2.1 La pile à combustible 

La pile à combustible (PAC) est un dispositif électrochimique qui convertit directement 

l’énergie chimique contenue dans un combustible en énergie électrique, en chaleur et en eau. Elle 

est constituée d’un empilement de cellules. Une cellule de PAC est composée de deux plaques 

bipolaires, deux couches de diffusion de gaz, deux électrodes et un électrolyte comme le montre la 

Fig.3 dans laquelle le dihydrogène (𝐻2) représente le combustible utilisé. 
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Plaque bipolaire Plaque bipolaire
Couche de 

diffusion de gaz
Couche de 

diffusion de gaz

Electrode Electrolyte Electrode  

Figure 3: Composants d'une cellule élémentaire de pile à combustible [ 𝐻2 Today] 

Telles qu’elles apparaissent dans le tableau 1, six familles de PAC peuvent être distinguées. 

Tableau 1: Les différentes familles de piles à combustible et leurs propriétés [U.S DoE] 

Famille de PAC Électrolyte Combustible Température 

PAC à membrane 

échangeuse de protons 

(PEMFC) 

Membrane polymère solide 

(acide) 

Dihydrogène (𝐻2) [60°𝐶, 90°𝐶] : 

BT-PEMFC 

[100°𝐶, 200°𝐶] : 

HT-PEMFC 

PAC à méthanol 

direct (DMFC) 

Membrane polymère solide 

(acide) 

Méthanol (𝐶𝐻3𝑂𝐻) [30°𝐶, 130°𝐶] 

PAC à acide 

phosphorique (PAFC) 

Acide phosphorique liquide 

(𝐻3𝑃𝑂4) 

Dihydrogène (𝐻2) [150°𝐶, 200°𝐶] 

PAC alcaline (AFC) Hydroxyde de potassium 

liquide (𝐾𝑂𝐻), basique 

Dihydrogène (𝐻2) <  100°𝐶 

PAC à carbonates 

fondus (MCFC) 

Carbonates de lithium 

(𝐿𝑖2𝐶𝑂3) et de potassium 

(𝐾2𝐶𝑂3) fondus, basique 

Dihydrogène (𝐻2) [600°𝐶, 700°𝐶] 

PAC à oxyde solide 

(SOFC) 

Électrolyte solide à base 

d’oxyde de zirconium 

(𝑍𝑟𝑂2), basique 

Dihydrogène (𝐻2) 

ou méthane (𝐶𝐻4), 

etc. 

[500°𝐶, 1000°𝐶] 
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Elles se distinguent l’une de l’autre par la nature de l’électrolyte utilisé, du type de 

combustible mis en jeu et de leur température de fonctionnement. Parmi elles, une seule arrive à 

gagner l’attention des applications de transports en raison de sa technologie plus ou moins mature 

et de ses propriétés plutôt favorables. Il s’agit de la pile à combustible à membrane échangeuse de 

protons fonctionnant à basse température (BT-PEMFC). Elle possède un électrolyte solide 

(membrane polymère) et elle fonctionne dans des conditions propices aux applications de 

transport : sa température de fonctionnement [60°C, 90°C] relativement simple à atteindre, sa 

capacité de démarrage rapide, sa densité de puissance qui est plus élevée que celle des HT-PEMFC. 

2.1.1 Principe de fonctionnement d’une PEMFC 

 

Figure 4: Schéma illustratif du principe de fonctionnement d'une PEMFC [H2SYS] 

Chaque molécule de dihydrogène présente à l’anode subit une réaction d’oxydation pour 

libérer deux électrons et des protons 𝐻+ comme décrit par la demi-équation (1).  

 𝐻2       →      2𝐻+     +       2𝑒− (1) 

Par son caractère non-conducteur d’électrons, l’électrolyte polymère force indirectement 

les électrons à se déplacer de l’anode vers la cathode à travers un circuit extérieur; d’où l’apparition 

d’un courant électrique. Les ions 𝐻+ passent à travers la membrane polymère et se retrouvent à la 

cathode. Finalement la présence des ions 𝐻+et des électrons à la cathode donne lieu à une réaction 

de réduction de l’oxygène suivant la demi-équation (2). 
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 1

2
𝑂2       +        2𝐻

+       +       2𝑒− →     𝐻2𝑂 (2) 

La réaction globale d’oxydo-réduction peut alors s’écrire comme suit : 

 
𝐻2        +         

1

2
𝑂2          →          𝐻2𝑂      +         𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é         +         𝐶ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 (3) 

Dans une application automobile, l’électricité générée par les BT-PEMFC sert à alimenter 

un moteur électrique pour assurer la propulsion du véhicule. Quant à eux, les autres produits de la 

réaction à savoir l’eau et la chaleur doivent voir leur niveau être convenablement et respectivement 

gérés au sein de la pile par un système de gestion d’eau et un système de gestion thermique pour 

éviter d’éventuels défauts de fonctionnement. À ces différents systèmes, s’ajoutent un certain 

nombre d’auxiliaires d’alimentation en réactifs pour approvisionner la PEMFC en hydrogène et en 

oxygène à des valeurs de pressions spécifiques. Avec tous ces auxiliaires, les PEMFC forment un 

système pile à combustible. 

 

2.2 Le système pile à combustible 

Tel qu’il a été décrit, le principe de fonctionnement des PEMFC fait ressortir leur 

comportement multi-physiques (électrique, chimique, thermique et pneumatique) et multi-échelles 

(constantes de temps très différentes selon les phénomènes mis en jeu). Elles ne fonctionnent donc 

qu’en interagissant avec d’autres auxiliaires. Comme l’illustre la Fig.5, leur utilisation nécessite un 

système de gestion thermique pour contrôler la température, un circuit électrique avec une stratégie 

de contrôle-commande pour gérer le flux d’énergie électrique en sortie et un procédé 

d’alimentation en gaz et d’évacuation d’eau. 

Pour alimenter un système électrique, la PEMFC et tous ses auxiliaires doivent être 

dimensionnés d’une façon adéquate pour permettre au système PAC de répondre convenablement 

aux besoins de puissance. Dans une application automobile, selon que le système PAC soit 

entièrement responsable de la traction du véhicule (configuration « full-power ») ou  que celle-ci 

soit conjointement assurée par le système PAC et une batterie (configuration « mid-power » ou « 

mild-hybrid » ou carrément que le système PAC soit utilisé pour étendre l’autonomie d’une batterie 

destinée à l’alimentation du moteur électrique du véhicule (configuration « range-extender »), le 
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dimensionnement du système PAC ne sera pas le même. Avec la configuration « range-extender 

», une batterie de grosse capacité (> 20 kWh) est nécessaire comme c’est le cas dans les voitures 

électriques et un système PAC de faible puissance (~ 5 kW) suffit pour accroitre son autonomie 

[Stellantis, 2021]. La Renault Kangoo Z.E Hydrogen et la Master Z.E Hydrogen sont des exemples 

de véhicules à hydrogène de type « range-extender » et ils embarquent une batterie d’environ 33 

kWh et une PAC de 5 kW. Dans une configuration « mid-power » ou « mild-hybrid », la charge 

électrique est répartie entre une PAC d’une puissance d’environ 30% à 50% de la puissance 

maximale du moteur et une batterie de 10 kWh à 15 kWh [Bethoux et al., 2020]. Sur le marché 

automobile, la Mercedes GLC F-cell SUV possède une configuration « mid-power » avec sa PAC 

de quelques dizaines de kW (~ 30 kW - 80 kW) et sa batterie de 13,5 kWh pour un moteur de 147 

kW. Quant à elle, la configuration « full-power » se traduit par l’utilisation d’un système PAC de 

forte puissance (> 100 kW) qui joue constamment le rôle de la principale source d’énergie du 

véhicule [Stellantis, 2021][Lohse-Bush et al., 2020]. Une batterie de faible capacité (< 2 kWh) est 

également présente dans la chaine de traction pour permettre le freinage régénératif et pour assister 

le système PAC pendant les transitoires rapides et les phases de démarrages à froid. La Toyota 

Mirai, la Hyundai Nexo SUV et la Honda Clarity sont quelques exemples de véhicules à hydrogène 

avec une configuration « full-power ». Le niveau de puissance élevé mis en jeu dans cette dernière 

configuration permet d’envisager l’utilisation de plusieurs petits modules de PAC (systèmes PAC 

de puissances modérées ~ 25 kW) pour satisfaire la demande tout en bénéficiant des nombreux 

avantages qu’offrent les systèmes de puissance modulaires. Le système de puissance modulaire 

formé dans le cas précis des PAC est communément appelé système multi-piles à combustible. 

 

Figure 5: Schéma illustratif d'un système pile à combustible 
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2.3 Le système multi-piles à combustible ou système 

multi-PAC 

L’idée globale autour du concept de systèmes multi-PAC consiste à associer plusieurs PAC 

ou plusieurs systèmes PAC de puissances modérées au lieu d’utiliser un seul système PAC de forte 

puissance pour alimenter une charge électrique. Les avantages qui s’y attachent peuvent contribuer 

à lever les verrous de durabilité, de tolérance aux pannes1, de rendement énergétique et de coût des 

PAC lorsque celles-ci opèrent dans des systèmes à pile unique appelés encore système mono-PAC. 

En effet, la multiplicité des piles au sein des systèmes multi-PAC peut apporter une certaine 

flexibilité aux stratégies de gestion d’énergie (SGE) dans la sélection des piles à activer et la 

répartition de la demande entre elles. De plus, elle leur donne la possibilité de solliciter le nombre 

minimum de piles nécessaire pour répondre à la puissance demandée. Tout ceci permet de préserver 

les temps de vie restants des piles non activées et d’optimiser les temps d’opération des piles 

activées conduisant ainsi à l’amélioration de la durabilité des systèmes multi-PAC. D’un autre côté, 

la redondance des piles rend les systèmes multi-PAC capables de fonctionner en mode dégradé; ce 

qui fait ressortir leur propriété de tolérance aux pannes. En termes de rendement énergétique, 

lorsqu’ils sont gérés par une SGE efficace, les systèmes multi-PAC peuvent fournir un bon 

rendement énergétique sur une plage de puissances très étendue car ils disposent d’autant de points 

de fonctionnement optimaux que de PAC. Finalement, l’adoption du concept de systèmes multi-

PAC pourrait permettre de réduire le coût unitaire des PAC grâce à des économies d’échelle. En 

effet, elle encouragerait l’achat d’un grand nombre de PAC identiques qu’il sera ensuite possible 

d’utiliser peu importe le niveau de puissance requis dans une application donnée, ce qui favoriserait 

davantage l’application des remises sur quantités. 

En résumé, les potentielles performances des systèmes multi-PAC pourraient « booster » le 

déploiement à grande échelle de la technologie des PAC au sein des systèmes électriques 

notamment dans les transports. Cependant, celles-ci reposent entièrement sur l’efficacité des SGE. 

En effet, sans une bonne SGE, un système multi-PAC n’est pas forcément plus performant qu’un 

système mono-PAC. Pourtant, la mise en place d’une SGE efficace pour un système multi-PAC 

 
1 Qualité d’un système qui lui permet de continuer par fonctionner, éventuellement de manière réduite, au lieu 

de tomber complètement en panne, lorsque l’un de ses composants ne fonctionne plus correctement. 
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n’est pas chose aisée car la complexité de la gestion d’énergie au sein d’un système électrique 

augmente avec le nombre de sources d’énergie. Par ailleurs, l’intégration d’un système multi-PAC 

dans la chaîne de traction ou de propulsion d’un véhicule électrique mérite également une attention 

particulière. Dans le cas spécifique des applications automobiles par exemple, l’influence du 

système multi-PAC sur les phénomènes de transfert de charge2 et de masse3 doit être 

nécessairement être pris en compte pendant la phase de conception des véhicules. 

Ces raisons expliquent en partie pourquoi à ce jour, dans le domaine automobile, une seule 

et unique grosse PAC est embarquée dans les véhicules à hydrogène qui roulent sur les routes. 

Toutefois, il est aussi important de savoir que les systèmes multi-PAC ont déjà été utilisés par le 

passé dans d’autres applications de transport notamment dans le domaine maritime avec un 

véhicule sous-marin Todaro de classe U212A [De-Troya et al., 2016] (Fig.85 en annexe), etc., dans 

l’aéronautique avec l’avion HY4 à quatre places [J. Kallo, 2015] (Fig.86 en annexe), etc. 

Aujourd’hui, que les systèmes mono-PAC ou que les systèmes multi-PAC soient utilisés pour 

alimenter les véhicules à hydrogène, ils doivent répondre à certains critères pour favoriser 

l’introduction massive de ces véhicules sur le marché. La cible de durée de vie de 8 000 heures 

fixée pour les PAC par le Département de l’énergie des États-Unis (U.S DoE – Department of 

Energy of United States) en est un. Dans cette thèse, les possibilités d’amélioration de la durabilité 

qu’offrent les systèmes multi-PAC seront mises en avant à travers la gestion d’énergie pour essayer 

d’étendre leur durée de vie tout en maintenant leur consommation d’hydrogène à un niveau 

raisonnable. 

Pour parvenir à la contribution scientifique définie ci-dessus, cette thèse a uni les forces de 

deux communautés de chercheurs : l’Institut de Recherche sur l’Hydrogène (IRH) de l’Université 

du Québec à Trois-Rivières au Canada et l’Institut FEMTO-ST de l’Université de Bourgogne 

Franche-Comté en France, dans le cadre du consortium international hydrogène-énergie signé en 

novembre 2021 entre les deux universités. Ainsi, il aura fallu fréquenter les locaux de l’IRH 

pendant 24 mois à Trois-Rivières au Canada et les locaux du département énergie de FEMTO-ST 

 
2 Le transfert de charge s’effectue durant les différentes manœuvres (freinage, virage, accélération, etc.) et il 

est dû aux forces appliquées à la surface des pneus parallèlement au revêtement. 
3 Le transfert de masse se rapporte à la redistribution du poids soutenu par chaque pneu pendant les 

manœuvres. Il se produit lorsque le centre de gravité du véhicule se déplace pendant ces manœuvres. 
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pendant 22 mois à Belfort en France pour bénéficier des expertises dont disposent ces deux instituts 

de recherche sur les différentes approches de gestion d’énergie des systèmes PAC ou multi-PAC. 

Avant de présenter le fruit de cette coopération inter-universitaires dans cette thèse, le projet 

de thèse sera clairement défini dans le chapitre I de ce manuscrit à travers une revue 

bibliographique. Celle-ci partira de la description du fonctionnement des piles à hydrogène ou PAC 

adaptées aux transports, aux SGE des systèmes PAC ou multi-PAC en passant par une exposition 

détaillée du concept de systèmes multi-PAC. Le but de ce chapitre sera de dégager la problématique 

de recherche et de formuler les objectifs de recherches. Le chapitre II sera dédié à la méthodologie. 

Elle consistera principalement à relever de la littérature les différents outils scientifiques qui seront 

nécessaires à l’atteinte des objectifs de recherche. Dans le chapitre III, un système hybride multi-

PAC/ batterie sera mis en place dans le cadre particulier d’une application automobile et une SGE 

sera proposée pour régir le fonctionnement du système d’alimentation de manière à étendre sa 

durabilité. Le dernier chapitre (chapitre IV) sera consacré à la validation numérique du concept 

global étudié dans cette thèse. La validation numérique désigne l’ensemble des travaux de 

simulation réalisés, en partant de la modélisation du concept dans l’environnement Matlab/ 

Simulink à la présentation, l’analyse et l’interprétation des résultats de simulation. À la lumière de 

cette étude, un certain nombre de perspectives seront proposées comme des ouvertures sur d’autres 

pistes de recherche qui pourraient être explorées dans la continuité de cette thèse. 
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1. La PEMFC comme une grande alliée 

de la mobilité verte malgré ses défis 

Les PEMFC convertissent directement l’énergie chimique du dihydrogène (𝐻2) en 

électricité en rejetant de l’eau pure et de la chaleur qui peuvent être aussi bien exploitées dans 

certaines applications. Selon le DoE des États-Unis, elles peuvent jouer un rôle particulièrement 

important dans les transports en permettant le remplacement progressif des carburants polluants 

(essence et diesel) utilisés aujourd’hui dans les véhicules par du 𝐻2. Sans compter l’avantage de 

n’émettre aucun GES, les PEMFC génèrent de l’énergie électrique avec un rendement d’environ 

60% donc trois fois plus élevé que celui des moteurs thermiques conventionnels qui est inférieur à 

20% [U.S DoE, 2015]. De plus, en raison de leur température de fonctionnement qui est 

relativement basse (<90 °C), de leur capacité de démarrage rapide et de leur faible signature 

acoustique comparée à celle des moteurs thermiques, les PEMFC conviennent parfaitement aux 

applications de transport [Maiti et al., 2022]. Cependant, leur coût élevé et leur durée de vie (~ 5 

000 heures en contexte véhiculaire) qui n’atteint pas encore la cible de 8 000 heures fixée par le 

DoE freinent considérablement leur commercialisation [Ahmad et al., 2022][M. Xie et al., 2022]. 

Toutefois, l’identification des matériaux moins onéreux dans le processus de fabrication des 

PEMFC ainsi que leur déploiement à grande échelle pourraient favoriser la baisse du coût unitaire 

mais encore faut-il développer les infrastructures de recharge en 𝐻2 [Gittleman et al., 2019][Greene 

et al., 2020]. Pour ce qui est de la durabilité, des solutions complémentaires au développement d’un 

assemblage membrane-électrodes plus robuste aux phénomènes de dégradation des PEMFC sont 

nécessaires pour étendre leur durée de vie [D. Shi et al., 2022]. 
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2. Le système à PEMFC multiples ou 

système multi-PAC : un concept 

prometteur sous différents angles 

Depuis un peu plus d’une décennie, le concept des systèmes multi-PAC fait de plus en plus 

l’objet de plusieurs travaux de recherche qui tentent de relever les défis liés à la durabilité, au coût, 

au rendement énergétique et à la tolérance aux pannes des systèmes mono-PAC [W. Shi et al., 

2022][Qiu et al., 2023][S. Zhou et al., 2021]. Il consiste à associer plusieurs PAC de puissances 

modérées soit avec des auxiliaires en commun pour former un système multi-PAC dans lequel les 

PAC sont dépendantes les unes des autres, ou soit avec des auxiliaires propres à chaque PAC pour 

constituer un système multi-PAC complet. Les systèmes multi-PAC sont ainsi dotés d’une 

importante flexibilité en termes d’architectures fluidiques et électriques. Mais, selon que le système 

multi-PAC soit complet ou composé de PAC partageant les mêmes auxiliaires, certaines 

architectures fluidiques ou électriques peuvent ou ne pas être adoptées. 

 

2.1 Les différentes architectures fluidiques des systèmes 

multi-PAC 

L’architecture fluidique d’un système multi-PAC désigne la manière dont les PAC qui le 

composent sont approvisionnées en 𝐻2 et en 𝑂2. L’approvisionnement peut se faire en série 

(Fig.6a) de sorte que le canal de sortie d’hydrogène d’une PAC soit relié à l’entrée d’hydrogène 

d’une autre PAC. Cependant, une chute de pression de gaz peut facilement subvenir entre deux 

PAC successives et entrainer une baisse de performance de la PAC qui est reliée à la sortie de 

l’autre. L’architecture en série à compression renforcée (Fig.6b) permet d’éviter une telle 

éventualité grâce à la présence des compresseurs entre les PAC successives. Cependant, il faut 
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noter que l’ajout de compresseurs diminue le rendement énergétique du système multi-PAC car les 

compresseurs peuvent être très énergivores [Marx et al., 2014]. De plus, il n’apporte aucun 

avantage significatif en termes de modularité car les PAC demeurent fortement dépendantes les 

unes des autres. En adoptant l’architecture parallèle (Fig.6c), les PAC peuvent être 

indépendamment alimentées en réactifs, ce qui augmente la modularité du système multi-PAC et 

facilite ainsi le contrôle des PAC d’un point de vue fluidique [S. Zhou et al., 2022]. 

 

Figure 6: Architectures fluidiques des systèmes multi-PAC 

 

2.2 Les différentes architectures électriques des 

systèmes multi-PAC 

Dans un système multi-PAC, les PAC peuvent être électriquement associées les unes aux 

autres suivant différentes architectures telles que l’architecture parallèle (Fig.7a), l’architecture en 

cascade (Fig.7b), l’architecture série-parallèle (Fig.7c) et l’architecture en série (Fig.7d). 

 

Figure 7: Architectures électriques des systèmes multi-PAC avec apparition de défauts 
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L’architecture électrique parallèle consiste à relier individuellement chaque PAC au bus 

continu à travers un convertisseur DC-DC et à la contrôler indépendamment des autres. Elle permet 

de bénéficier du plus haut niveau de modularité du système multi-PAC [De Bernardinis et al., 2008] 

car en cas de dysfonctionnement d’un des modules {PAC, convertisseur} comme illustré à la 

Fig.7a, le système multi-PAC peut continuer de répondre aux besoins essentiels de puissances 

grâce aux autres modules. Ainsi, la maintenance du module en panne peut être plus simple et 

planifiée avec plus de souplesse. Toutefois, cette architecture peut être plus coûteuse car elle exige 

l’utilisation d’un grand nombre de convertisseurs. De plus, si un gain important est nécessaire pour 

élever la tension de sortie des PAC, le contrôle des convertisseurs risque de créer un stress 

considérable sur les composants de puissance. Ces deux aspects représentent les principaux 

inconvénients de l’architecture électrique parallèle mais ils font ressortir les avantages de 

l’architecture en série. 

En effet, telle qu’elle apparaît sur la Fig.7d, l’architecture électrique en série consiste à 

associer les PAC en cascade pour élever le niveau de tension avant de relier l’ensemble à un 

convertisseur DC-DC. Cependant, même si elle est simple à mettre en œuvre par rapport à 

l’architecture parallèle, elle n’offre aucune possibilité de contrôler chaque PAC individuellement 

car elle leur impose d’emblée le même courant de fonctionnement. En outre, le dysfonctionnement 

d’une PAC entraine généralement un arrêt total de fonctionnement de tout le système multi-PAC. 

D’après [Marx et al., 2015], le système multi-PAC pourrait fonctionner en mode dégradé avec 

l’architecture en série si un circuit de dérivation ou d’isolation est relié à chaque PAC (Fig.7e) mais 

encore faut-il éviter que les pics de courant pouvant provenir de la reconnexion des PAC isolées 

endommagent le système. 

Les architectures électriques en série et en parallèle possèdent ainsi chacune leurs points 

forts et leurs points faibles. Le choix de l’une ou de l’autre dans une application de système multi-

PAC est donc très subjectif. Toutefois, il est aussi possible de bénéficier respectivement d’un 

avantage propre à l’architecture parallèle et d’un avantage propre à l’architecture en série en 

adoptant l’architecture en cascade illustrée à la Fig.7b. Il s’agit de la possibilité de contrôler 

individuellement chaque PAC et de répartir la tension globale du système multi-PAC entre les PAC 

pour éviter de solliciter un gain trop important de la part des convertisseurs et ainsi atténuer le 

stress des composants de puissance. 
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Tout comme l’architecture en cascade, l’architecture série-parallèle (Fig.7c) permet de faire 

un bon compromis entre les architectures en série et parallèle car l’association en série des PAC 

permet d’élever le niveau de tension et la mise en parallèle des modules {PAC, convertisseur} 

génère de la redondance qui rend possible le fonctionnement en mode dégradé. 

Dans une application, le choix entre les différentes architectures fluidiques et électriques 

dépendra des atouts de systèmes multi-PAC que le concepteur souhaite mettre le plus en avant et 

exploiter pour améliorer leur durée de vie, leur rendement énergétique, leur tolérance aux pannes 

ou leur coût. 

 

2.3 Les atouts potentiels des systèmes multi-PAC 

La durabilité, le rendement énergétique, la tolérance aux pannes et le coût des PAC 

représentent les quatre critères d’évaluation des systèmes PAC dans la littérature [Marx et al., 

2017]. Il faut impérativement les améliorer pour favoriser l’introduction des technologies de PAC 

notamment des véhicules à hydrogène au détriment des véhicules à moteur thermique sur le marché 

automobile [Garcia et al., 2014]. L’usage des systèmes multi-PAC révèle un intérêt particulier pour 

chacun des critères évoqués. 

2.3.1 Du point de vue de la durabilité 

Dans un système mono-PAC en configuration « full-power » tel qu’il est décrit dans la 

sous-section 2.2 de l’introduction générale, l’unique pile du système est souvent sollicitée peu 

importe le niveau de puissance demandée par la charge [H. Chen et al., 2022]. Il est possible que 

celle-ci se retrouve parfois en train d’opérer dans une plage de puissance qui accélère sa 

dégradation [Lorenzo et al., 2021]; ce qui peut réduire sa durée de vie. En réalité, lorsqu’une PAC 

est en utilisation, elle est soumise à différents mécanismes de dégradation : l’impact des cycles de 

démarrages-arrêts fréquents sur son état de santé, l’influence du point de puissance de 

fonctionnement car certaines zones d’opération peuvent être plus dégradantes que d’autres pour la 

PAC, l’effet de la dynamique du profil imposé à la PAC, etc. 
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• Lien entre les cycles de démarrages-arrêts fréquents et le vieillissement des PAC : 

Les cycles de démarrages-arrêts fréquents entrainent la corrosion du support carboné du 

catalyseur et l’augmentation de la résistance ohmique équivalente de la PAC [Lin et al., 

2015]. En effet, au cours d’une expérimentation qui consistait à répéter un cycle de 

démarrage-arrêt 1800 fois sur une PAC, les auteurs ont remarqué qu’à chaque phase d’arrêt 

de la PAC, le phénomène d’inversion de cellules avait lieu au sein de la PAC. Ce 

phénomène accélère généralement la corrosion de la couche carbonée du catalyseur et 

conduit à une perte de performances de l’assemblage membrane-électrodes [Travassos et 

al., 2011]. 

 

• L’influence du point de puissance de fonctionnement sur le vieillissement des PAC : 

Grâce à des tests de vieillissement réalisés sur une PAC, [Garcia-Sanchez et al., 2019] ont 

remarqué que l’utilisation de la PAC à faible densité de courant entraine la dégradation de 

la membrane polymère et la dissolution du platine. Dans leurs expériences, ces phénomènes 

de dégradation se traduisaient par une augmentation significative des résistances à hautes 

et basses fréquences qui étaient mesurées grâce à la spectroscopie d’impédance 

électrochimique. Selon [Jouin et al., 2015], les phases d’utilisation des PAC à faible densité 

de courant représenteraient environ 28% de leur temps de vie dans le cadre d’une 

application automobile. Ces phases correspondent notamment aux situations d’arrêts du 

véhicule aux feux de circulation ou toute autre situation dans laquelle la PAC fournirait une 

puissance relativement faible uniquement pour alimenter les auxiliaires. Lorsque la PAC 

fonctionne à des densités de courant trop élevées également, les plaques bipolaires peuvent 

se déformer et présenter des fissures. 

 

• L’effet de la dynamique du profil sur le vieillissement des PAC : 

Pendant les phases transitoires d’un cycle de conduite, il est difficile de maintenir les 

conditions d’opération des PAC à leur valeur nominale. Plusieurs défauts tels que le noyage 

ou l’assèchement de la membrane peuvent en résulter et même conduire à des dégradations 

irréversibles de l’assemblage membrane-électrodes [Shan et al., 2016]. De plus, les 

conditions d’opération dynamiques sont souvent à l’origine de la formation d’impuretés au 
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sein de la PAC [Patil et al., 2023]. Ce qui entraine l’empoisonnent et la dégradation 

chimique des cellules de la PAC. 

Tous ces facteurs de dégradation montrent que la gestion d’énergie des PAC est une tâche 

cruciale car c’est à travers elle que peuvent être définies les modes d’opérations des PAC de sorte 

à limiter l’apparition des mécanismes de dégradation. Ainsi, en adoptant un concept comme celui 

des systèmes multi-PAC qui est susceptible de générer plus de degrés de liberté ou une plus grande 

marge de manœuvre dans la gestion d’énergie, de grands progrès pourraient être réalisés par rapport 

à la durabilité des PAC. 

L’un des avantages évidents que les systèmes multi-PAC apporteraient par exemple, est la 

possibilité d’activer uniquement le minimum de PAC nécessaire pour répondre à une demande 

comme le montre l’exemple considéré à la Fig.8 avec des PAC de 500 W. Une telle gestion 

d’énergie dispose d’une flexibilité importante quant au choix des PAC à activer mais elle permet 

aussi de préserver le temps de vie des PAC non activées et d’étendre la durée de vie globale du 

système multi-PAC [Khalatbarisoltani et al., 2019]. Cet avantage peut être particulièrement 

intéressant dans les applications où le courant demandé par la charge n’est pas constant mais varie 

comme c’est souvent le cas dans les applications automobiles. 

 

Figure 8: Répartition d’une demande entre des PAC identiques de 500 W en n’activant que le minimum PAC nécessaire 

2.3.2 Du point de vue du rendement énergétique 

Une PAC est caractérisée par sa courbe de rendement énergétique en fonction de la 

puissance (𝜂 = 𝑓(𝑃)). Dans le cadre d’un système mono-PAC, la caractéristique 𝜂 = 𝑓(𝑃) du 

système présente une seule région de fonctionnement optimal encore appelé zone de meilleur 

rendement comme le montre la Fig.9 pour une PAC de 70 kW [Truong et al., 2020]. Cependant, 
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en associant plusieurs PAC de puissances modérées, le système multi-PAC ainsi obtenu, a la 

possibilité de fonctionner sur une plage de puissances optimales beaucoup plus étendue [Dépature 

et al., 2013]. En d’autres termes, l’application d’une stratégie de gestion d’énergie adéquate peut 

permettre d’élargir la zone de meilleur rendement du système multi-PAC. La Fig.10 en montre un 

exemple dans lequel un système multi-PAC de 75 kW composé de trois PAC de 25 kW serait 

utilisé au lieu d’une grosse PAC de 70 kW. Il convient d’y remarquer que contrairement au système 

mono-PAC de 70 kW, le système multi-PAC possèdent autant de régions de fonctionnement 

optimal que de PAC. Ce point positif permet aux systèmes multi-PAC de se démarquer des 

systèmes mono-PAC et de mieux convenir aux applications de transport où la puissance demandée 

varie parfois sur une large plage. 

 

Figure 9: Caractéristique rendement = f(Puissance) d'un système mono-PAC de 70 kW [Truong et al., 2020] 

 

Figure 10: Courbe du rendement = f(Puissance) d'un système multi-PAC de 75 kW (~70kW) composé de trois PAC de 25 kW, 

sous l’hypothèse d’une gestion d’énergie adéquate 

2.3.3 Du point de vue de la tolérance aux pannes 

Les systèmes multi-PAC sont qualifiés de systèmes redondants à cause de la multiplicité 

des PAC et de leur compatibilité avec différentes architectures fluidiques et électriques qui leur 

permettent d’opérer en mode dégradé. Ce mode d’opération peut s’avérer nécessaire lorsqu’au 
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cours du fonctionnement du système multi-PAC, l’un des modules tombe brusquement en panne 

tel qu’il est illustré à la Fig.11. Certes, dans ce cas, le système multi-PAC présenterait des 

performances réduites mais grâce aux autres modules, les besoins essentiels de puissance peuvent 

être satisfaits en attendant la planification des travaux de maintenance sur le module défectueux 

[Bahrami et al., 2020][Moghadari et al., 2022]. Ainsi, en termes de tolérance aux pannes, les 

systèmes multi-PAC possèdent une bonne longueur d’avance sur les systèmes mono-PAC avec 

lesquels toute intervention de défaut est synonyme d’arrêt d’alimentation de la charge. 

 

Figure 11: Illustration d’un cas de figure permettant de mettre en évidence l’importante tolérance aux pannes des systèmes multi-

PAC 

2.3.4 Du point de vue du coût 

Avec le lancement de la production de masse des PAC, le concept de systèmes multi-PAC 

pourrait permettre de réduire le coût unitaire des PAC grâce à des économies d’échelle. En effet, 

l’adoption de ce concept encouragerait l’achat d’un grand nombre de piles, favorisant ainsi 

l’application des remises sur quantités et par conséquent une baisse du coût unitaire. Un rapport 

portant sur l’analyse des coûts de fabrication des PAC a été établi et fourni au DoE des États-Unis 

en 2017 par « Battelle, USA » une organisation mondiale de recherche et développement dont la 

mission est de mettre la science et la technologie au service de la société. Les tableaux 2 à 3 et la 

Fig.12 tirés de ce rapport illustrent la manière dont le coût de fabrication unitaire des PAC 

englobant le coût des matériaux, de la main d’œuvre, des machines, des résidus et d’outillage 

diminue en fonction de la quantité d’unités produites par an et ce, pour des PAC de 1 kW, 5 kW, 
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10 kW, et 25 kW. Les gammes de puissance considérées dans ce rapport entre en cohérence avec 

le concept de systèmes multi-PAC puisque celui-ci repose sur l’utilisation des PAC de puissance 

modérées. Toutefois, si l’économie d’échelle représente un bon moyen pour baisser le coût de 

production unitaire des PAC, elle ne garantit pas pour autant la réduction du coût de production 

unitaire des systèmes PAC qui composent les systèmes multi-PAC complets. Cela est dû à la 

multiplication des équipements auxiliaires (sous-système d’alimentation en gaz, convertisseurs de 

puissance, système de gestion thermique, etc.) qui constituent une grande partie du coût global 

[Battelle Memorial Institute, 2017]. Néanmoins, l’avantage de pouvoir utiliser le même système 

PAC (par exemple un système PAC élémentaire de 25 kW) de façon modulaire dans les 

applications de puissances différentes, éviterait de produire une grande diversité de gammes de 

puissance des PAC et des convertisseurs au profit de quelques-unes seulement. Ce qui contribuerait 

au lancement d’une production de masse des systèmes PAC élémentaires de manière artificielle et 

ainsi à la réduction du coût de production unitaire des systèmes PAC. Quoi qu’il en soit, le gain 

sur le coût d’exploitation des systèmes multi-PAC lorsqu’ils sont gérés par une SGE efficace, 

pourrait compenser les éventuels coûts supplémentaires liés à la multiplication des auxiliaires. 

Tableau 2: Coût unitaire de fabrication des PEMFC de 1 kW et de 5 kW en fonction de la quantité d'unités produites par an 

[Battelle Memorial Institute, 2017] 

 

Tableau 3: Coût unitaire de fabrication des PEMFC de 10 kW et de 25 kW en fonction de la quantité d'unités produites par an 

[Battelle Memorial Institute, 2017] 
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Figure 12: Réduction du coût unitaire de fabrication des PEMFC de 1 kW, 5 kW, 10 kW, 25 kW en fonction de la quantité 

d'unités produites par an [Battelle Memorial Institute, 2017] 

 

2.4 Gestion d’énergie des systèmes multi-PAC 

Pour gérer l’énergie des systèmes multi-PAC, deux différentes approches sont 

généralement utilisées dans la littérature: l’approche déterministe et l’approche basée sur 

l’optimisation [Suresh et al., 2018][ Khalatbarisoltani et al., 2019][ Khalatbarisoltani et al., 

2022][X. Li et al., 2021]. La première consiste à mettre en place une série de règles « si, …, alors 

» qui régissent le fonctionnement du système multi-PAC. Elle présente l’avantage d’être simple à 

mettre en œuvre en ligne car elle dépend essentiellement de la maîtrise que le concepteur a du 

problème posé par la gestion d’énergie c’est-à-dire comment répartir la puissance demandée entre 

les PAC afin d’optimiser les performances du système multi-PAC. D’un autre côté, elle permet de 

concevoir des stratégies de gestion d’énergies (SGE) moins complexes et par conséquent moins 

gourmandes en temps de calcul. Cependant, comme elle ne repose que sur une analyse experte du 

problème par le concepteur, elle peut conduire à des solutions de gestion d’énergie non optimales 

du point de vue du rendement énergétique et de la durée de vie du système multi-PAC. 

L’approche basée sur l’optimisation se distingue de l’approche déterministe en se servant 

des méthodes d’optimisation hors-ligne comme le « Dynamic Programming (DP) » ou des 

méthodes d’optimisation en ligne telles que « Particle Swarm Optimization (PSO) », « Genetic 

Algorithm (GA) », « Bee Algorithm (BA) », « Simulated Annealing (SA) », etc., pour résoudre de 

manière optimale un problème d’optimisation défini au préalable [C. Zhang et al., 2021]. La 
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définition du problème consiste à construire une « fonction objectif » ou fonction de coût en 

considérant les performances à optimiser et ensuite à formuler les contraintes d’optimisation. La 

résolution revient ainsi à trouver le vecteur de répartition de puissance qui minimise au mieux cette 

fonction. Les SGE basées sur l’optimisation imposent généralement une lourde charge de calcul 

faisant d’elles des stratégies difficilement implémentables en ligne [J. Zhou et al., 2021]. 

Néanmoins, en raison de leurs performances élevées, elles peuvent être employées hors-ligne pour 

servir de références aux SGE basées sur l’approche déterministe. 

Il existe une autre catégorie de SGE qui attire de plus en plus l’attention dans le domaine 

de la gestion d’énergie. Cependant, à ce jour, elle est principalement traitée dans le cadre des 

véhicules électriques et des véhicules hybrides électriques [Xiong et al., 2017]. Il s’agit des SGE 

basées sur l’intelligence artificielle (IA) qui utilisent des techniques d’IA comme « Support Vector 

Machine », « Reinforcement Learning », « Deep Reinforcement Learning », etc., pour apprendre 

les habitudes du conducteur pendant les cycles de conduites et pour prédire ou optimiser à court 

terme le profil de mission de sorte à minimiser la consommation d’énergie [Y. Zhou et al., 

2018][Hu et al., 2018][Lian et al., 2020]. Ces stratégies pourraient renforcer les performances des 

SGE basées sur les approches déterministe et d’optimisation résumées à la Fig.13 et qui restent 

jusqu’à présent les plus répandues en termes de gestion d’énergie des systèmes multi-PAC. 

 

Figure 13: Les différentes approches de gestion d'énergie des systèmes multi-PAC et quelques exemples de stratégies de gestion 

d'énergie basées sur ces approches 
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2.4.1 Revue des SGE des systèmes multi-PAC 

2.4.1.1 SGE basées sur une approche déterministe 

Les SGE basées sur une approche déterministe sont des stratégies qui répartissent la 

demande entre les PAC du système multi-PAC via des règles. Elles reposent sur des principes 

relativement simples qui facilitent leur exécution en ligne et par conséquent leur utilisation en 

industrie sur les systèmes multi-sources ou les systèmes redondants en général. La stratégie de 

distribution équitable est la plus triviale car elle consiste à répartir la puissance demandée par la 

charge de façon égale entre les PAC (Fig.14). Cependant, une étude expérimentale menée par 

[Garcia et al., 2014], a montré qu’elle ne permet pas d’exploiter les nombreux degrés de liberté 

offerts par les systèmes multi-PAC. En effet, avec elle, ceux-ci présentent des performances 

similaires à celles des systèmes mono-PAC; ce qui n’est pas le cas pour la stratégie en guirlande 

encore appelée stratégie du Daisy-Chain [Marx et al., 2017]. 

Comme l’illustre la Fig.15, la stratégie du Daisy-Chain consiste à solliciter les PAC de 

manière séquentielle suivant un ordre fixe. La première PAC de la file se voit attribuer la totalité 

de la demande et si en fournissant sa puissance maximale, elle n’arrive toujours pas à répondre à 

la puissance demandée, la seconde pile est sollicitée. Le processus évolue ainsi jusqu’à ce que 

toutes les PAC soient utilisées ou jusqu’à ce que la demande soit complètement satisfaite. Bien que 

ce principe fasse intervenir le minimum de PAC pour répondre au besoin et permette ainsi de 

préserver temporairement, les durées de vie restantes de certaines PAC, il accélère souvent la 

dégradation des premières PAC de la file en les faisant fonctionner à leur puissance maximale. 

Pour éviter de solliciter les PAC jusqu’à leur puissance maximale, [Liang et al., 2022] déterminent 

les puissances limites d’utilisation des PAC qui minimisent la consommation d’𝐻2 du système 

multi-PAC. Cette forme améliorée de la stratégie du Daisy-Chain a permis de réduire de 9,42% la 

consommation d’𝐻2 d’un système multi-PAC composé de 4 PAC de 1 kW, par rapport à la stratégie 

du Daisy-Chain original. Cependant, l’aspect de la durabilité n’a pas été traité par l’auteur. Au lieu 

de déterminer les puissances limites d’utilisation des PAC qui ne minimisent que la consommation 

d’𝐻2 du système multi-PAC, il pourrait être intéressant de trouver celles qui minimisent à la fois 

sa consommation d’𝐻2 et sa dégradation. 



Chapitre I  

52 

 

Une autre variante de la stratégie du Daisy-Chain basée sur une machine d’états adaptative 

a été proposée par [Macias et al., 2019], pour résoudre le problème de surexploitation de certaines 

PAC par rapport à d’autres, observé avec le Daisy-Chain original. Pour ce faire, la stratégie 

proposée utilise les PAC suivant un ordre qui est mis à jour en fonction de leurs performances 

énergétiques estimées en temps réel par un algorithme d’identification de modèle (Fig.16). Une 

simulation « Hardware-In-the-Loop (HIL) » a montré qu’elle est capable de réduire la 

consommation d’𝐻2 du système multi-PAC de plus de 14% et de plus de 7%, respectivement, par 

rapport à la stratégie de distribution équitable et la stratégie du Daisy-Chain original. En termes de 

dégradation, bien que la durée de vie du système multi-PAC n’ait été évaluée par l’auteur, la 

capacité de la stratégie proposée à égaliser les niveaux de dégradation des PAC a néanmoins été 

soulignée. 

 

Figure 14: Illustration de la stratégie de distribution équitable 

 

Figure 15: Illustration du principe de la stratégie du Daisy-Chain 
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Figure 16: Illustration du principe de la stratégie du Daisy-Chain basée sur une machine d'états adaptative [Macias et al., 2019] 

À l’instar des stratégies de distribution équitable et du Daisy-Chain original, les deux 

formes améliorées de la stratégie du Daisy-Chain peuvent être appliquées aux systèmes multi-PAC 

composés de PAC de même taille ou de PAC de différentes tailles. Lorsque le système multi-PAC 

comporte des PAC de différentes tailles, il peut également être géré par la stratégie de l’inverse 

généralisée [Marx et al., 2017]. Celle-ci consiste tout simplement à distribuer la demande entre les 

PAC en accordance avec leur taille comme l’indique la Fig.17. Ainsi, la plus grosse PAC du 

système multi-PAC se voit attribuer une part de contribution plus importante que celles des autres 

PAC. 

 

Figure 17: Illustration du principe de la stratégie de l'inverse généralisée 

Outre ces SGE basiques, d’autres stratégies basées sur les règles ont été proposées dans la 

littérature et celles-ci relèvent de l’analyse subjective du problème étudié par chaque auteur. Par 

exemple, pour étudier l’impact du taux d’hybridation sur les performances énergétiques d’un 

système multi-PAC, [Marx et al., 2016] ont défini plusieurs modes d’opération pour gérer l’énergie 

d’un système hybride multi-PAC/batterie utilisé à différents taux d’hybridation (𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑′ℎ𝑦𝑏 =

𝑃𝑚𝑎𝑥𝐵𝑎𝑡

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑠𝑦𝑠 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶+𝑃𝑚𝑎𝑥𝐵𝑎𝑡
). Les résultats obtenus sous la même SGE leur ont permis de conclure 

qu’en considérant un système multi-PAC avec un taux d’hybridation élevé, il est possible 
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d’optimiser sa consommation d’𝐻2 ainsi que les temps d’utilisation des PAC. [Jian et al., 2021] 

ont également mis en place une SGE en définissant six modes d’opération d’un système hybride 

multi-PAC/batterie pour valider, via une simulation HIL en temps réel, tout le système 

d’alimentation d’un véhicule hybride électrique à hydrogène. Grâce à la SGE proposée, le 

rendement énergétique des PAC a pu être maintenu entre 53% et 56% à chaque fois qu’elles 

fonctionnaient et l’état de charge de la batterie était toujours compris entre 63% et 70%. Cela a 

conduit à une réduction importante de la consommation d’𝐻2 du système multi-PAC et de la 

dégradation de la batterie. Cependant l’aspect de durabilité du système multi-PAC n’a pas été 

abordée dans cette étude car le vieillissement des PAC n’y a pas été modélisé. En cherchant à 

préserver les durées de vie d’un système multi-PAC et d’une batterie au sein d’un micro-réseaux, 

[Vivas et al., 2022] ont proposé une SGE basée sur la logique floue pour y assurer l’équilibre de 

puissance. Par rapport à une SGE basée sur le contrôle prédictif, le contrôleur floue proposé a 

permis de réduire la dégradation du système multi-PAC ainsi que celle de la batterie d’environ 

60%. Cependant, la consommation d’𝐻2 n’a pas été évaluée par les auteurs. [Ghaderi et al., 2021] 

ont proposé une SGE à deux étages pour gérer l’énergie d’un système hybride multi-PAC/batterie 

composé de trois PAC de 7,3 kW de sorte à minimer son coût d’opération (coût de dégradation + 

coût de consommation d’𝐻2). Dans un premier temps, des règles prédéfinis assuraient l’égalisation 

des niveaux de dégradation des PAC et dans un second temps, la programmation quadratique était 

utilisée pour optimiser la contribution en puissance de chaque PAC dans l’optique de satisfaire la 

demande. En combinant ainsi l’approche déterministe et l’approche de l’optimisation, la stratégie 

a conduit à une baisse d’environ 12,3% du coût d’opération par rapport à la stratégie du Daisy-

Chain basée sur la machine d’états adaptative. L’utilisation du coût d’opération comme fonction 

objectif a donc permis d’aborder un problème de gestion d’énergie multi-objectifs dont il devrait 

être toujours question lorsqu’il s’agit de concevoir des SGE de systèmes multi-PAC. En effet, il 

est important de considérer à la fois les critères de durabilité et de consommation d’𝐻2 (ou 

rendement énergétique) dans la gestion d’énergie des systèmes multi-PAC pour promouvoir le 

développement de la technologie des PAC dans des secteurs comme le transport [Fletcher et al., 

2016]. La possibilité de résoudre des problèmes d’optimisation multi-objectifs en adoptant 

l’approche de l’optimisation incite les chercheurs à davantage s’orienter vers la conception des 

SGE basées sur l’optimisation. 
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2.4.1.2 SGE basées sur une approche d’optimisation 

La conception des SGE basées sur une approche d’optimisation revient à construire une 

fonction de coût, puis à déterminer le vecteur de répartition de puissance qui la minimise à l’aide 

des algorithmes d’optimisation tels que GA, DP, PSO, SO, etc. [Han et al., 2017] ont géré l’énergie 

d’un système multi-PAC composé de 2 PAC de 35 kW à partir d’une SGE basée sur le « Minimum 

Loss Power Algorithm (MLPA) » qui optimisait le rendement énergétique et les pertes de 

puissance. Ils se sont servis de cette stratégie pour comparer les performances énergétiques du 

système multi-PAC à celles d’un système mono-PAC de 70 kW. Son application sur le système 

multi-PAC a permis d’économiser environ 35,9% d’𝐻2 par rapport au système mono-PAC qui a 

pourtant également été géré par la même stratégie. En effet, avec ses deux PAC de 35 kW, le 

système multi-PAC disposait d’une plage de puissances optimales (puissances correspondant à un 

bon rendement énergétique) plus importante que celle du système mono-PAC de 70 kW. En 

s’assurant d’utiliser les PAC dans cette large plage, la SGE maximisait le rendement énergétique 

global du système multi-PAC d’où la faible consommation d’𝐻2 du système multi-PAC par rapport 

au système mono-PAC. [Liang et al., 2022] ont proposé une SGE qui utilise l’algorithme de 

descente du gradient pour déterminer la répartition de puissance qui maximise le rendement 

énergétique d’un système multi-PAC. La stratégie a conduit à une baisse de la consommation d’𝐻2 

d’environ 1,18% par rapport à la stratégie de distribution équitable. En trouvant également la 

distribution de puissance qui maximise le rendement énergétique d’un système multi-PAC, les SGE 

proposées par [Garcia et al., 2014] et [S. Zhou et al., 2021] ont montré qu’il est possible d’obtenir 

un bon rendement énergétique sur une plus large plage de puissance avec un système multi-PAC 

qu’avec un système mono-PAC. En plus du rendement énergétique, la dégradation du système 

multi-PAC a été traitée par [S. Zhou et al., 2021] et il a été conclu que sous la stratégie proposée, 

plus il y a de PAC dans le système multi-PAC, plus son temps de vie restant peut être amélioré. 

Une autre SGE basée sur l’optimisation a été proposé par [Y. Yan et al., 2021] et celle-ci a été 

trouvée capable de réduire la consommation d’𝐻2 du système peu importe le nombre de PAC 

composant le système multi-PAC. En utilisant la programmation quadratique séquentielle comme 

algorithme d’optimisation, [G. Zhang et al., 2022] ont conçu une SGE basée sur l’optimisation 

multi-objectifs pour minimiser simultanément le coût de la consommation d’𝐻2 et le coût de la 

dégradation d’un système multi-PAC de 240 kW alimentant un véhicule poids-lourd. Celle-ci a 

permis d’économiser environ 60 g d’𝐻2 sur 100 km de conduite. Cependant, les états de santé 
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initiaux et finaux des PAC n’ayant pas été évalués par les auteurs, il serait difficile de conclure sur 

la capacité de la SGE à améliorer la durabilité du système multi-PAC. [Q. Li et al., 2022] ont aussi 

proposé une SGE basée sur l’optimisation multi-objectifs pour répartir la demande entre les PAC 

d’un système hybride multi-PAC/batterie de sorte à minimiser le coût d’opération (coût de la 

dégradation + coût de la consommation d’𝐻2). Grâce à l’algorithme d’essaim des salpes ou « Salp 

Swarm Algorithm (SSA) » la stratégie proposée a permis de réduire le coût d’opération d’environ 

15,85% par rapport à la stratégie de distribution équitable. 

L’approche basée sur l’optimisation peut aussi être adoptée pour améliorer les 

performances d’une SGE basée sur une approche déterministe. C’est le cas de la SGE d’un système 

hybride multi-PAC/batterie proposée par [Khalatbarisoltani et al., 2018]. Elle se base d’un côté sur 

la logique floue pour répartir la demande entre le système multi-PAC et la batterie et d’un autre 

côté sur la résolution d’un problème d’optimisation pour distribuer la puissance qui revient au 

système multi-PAC entre les PAC de manière à minimiser la consommation d’𝐻2. Elle a permis 

de réduire la consommation d’𝐻2 d’environ 15,79% par rapport aux stratégies de distribution 

équitable et du Daisy-Chain. Cependant, la dégradation du système multi-PAC n’a pas été étudiée 

par les auteurs. [Moghadari et al., 2022] ont appliqué une stratégie similaire à un système hybride 

multi-PAC/batterie. L’approche basée sur les règles a été utilisée pour trouver premièrement le 

nombre de PAC à solliciter en fonction de la puissance demandée, de l’état de charge de la batterie 

et du niveau de dégradation des PAC. Ensuite, la résolution d’un problème d’optimisation par la 

programmation quadratique séquentielle permettait de déterminer à chaque fois la part de 

contribution de chaque PAC qui optimiserait le coût d’opération. Les résultats de cette stratégie 

ont montré qu’environ 3,85% d’𝐻2 peuvent être économisés sur un système multi-PAC par rapport 

à un système mono-PAC. Pour montrer que les systèmes multi-PAC pourraient davantage avoir de 

meilleures performances que les systèmes mono-PAC, [Khalatbarisoltani et al., 2020] ont proposé 

une SGE basée sur le « Decentralized Convex Optimization (DCO) » et sur l’« Auxiliary Problem 

Principle (APP) » afin d’exploiter la modularité des systèmes multi-PAC aussi bien d’un point de 

vue logiciel que matériel. Cette SGE basée sur l’optimisation décentralisée a été appliquée à un 

système multi-PAC composé de deux PAC de 500 W et les résultats y ont révélé qu’elle est capable 

de réduire le coût d’opération et le temps de calcul, respectivement, de 27,74% et de 71,31% par 

rapport à une SGE d’optimisation centralisée basée sur la programmation quadratique séquentielle. 
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L’analyse globale de cette revue des SGE de systèmes multi-PAC met en avant la capacité 

de la plupart des stratégies à optimiser la consommation d’𝐻2 des systèmes multi-PAC. Cependant, 

la majorité de ces stratégies n’ont pu être évaluées sur l’aspect de la durabilité des systèmes. En 

effet, s’il est plus facile de minimiser la consommation d’𝐻2 d’un système multi-PAC en contrôlant 

une grandeur physique comme le rendement énergétique, ce n’est pas le cas lorsqu’il s’agit 

d’améliorer sa durée de vie. La section suivante de ce chapitre consistera à positionner cette thèse 

au vu du manque de SGE destinées à étendre la durabilité des systèmes multi-PAC. 
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3. Problématique générale, objectif 

général et objectifs spécifiques de 

recherche 

Plusieurs SGE de systèmes multi-PAC peuvent être identifiées dans la littérature et quelles 

que soient les approches sur lesquelles elles se basent, elles visent plus la réduction de la 

consommation d’𝐻2 du système que l’amélioration de sa durée de vie. De nombreuses raisons 

pourraient expliquer la difficulté qu’éprouvent les chercheurs à intégrer le critère de la durabilité 

parmi les objectifs de gestion d’énergie des systèmes multi-PAC. Premièrement, la prise en compte 

de la durabilité dans la conception d’une SGE de systèmes multi-PAC passe souvent par la mise 

en place d’un modèle de vieillissement des PAC. Cependant, il est très difficile de modéliser les 

mécanismes de dégradation et leurs interactions au sein d’une PAC et ce, en raison de la complexité 

liée à la nature multi-physiques et multi-échelles des PAC [Sorrentino et al., 2020][Blal et al., 

2018][H. Chen et al., 2018]. De plus, au niveau expérimental, sans compter le fait que les essais de 

vieillissement des PAC sont beaucoup plus complexes que les tests d’évaluation du rendement 

énergétique, la réalisation des tests de vieillissement sur la durée de vie complète des PAC exige 

la mobilisation d’une plateforme expérimentale pendant plusieurs milliers d’heures [Pahon et al., 

2021][Vichard et al., 2021][Dyantyi et al., 2019]. Cela nécessite un investissement financier 

important, ne serait-ce que pour prendre en charge les coûts d’approvisionnement en 𝐻2. 

Deuxièmement, à l’inverse de la consommation d’𝐻2 qui peut être évaluée et contrôlée à travers le 

rendement énergétique quand le système multi-PAC fonctionne, les durées de vie restantes des 

PAC ne sont pas facilement accessibles. En effet, le vieillissement des PAC provient de la 

dégradation individuelle de différents composants internes (résistance ionique, couche catalytique, 

résistance de contact, couche de diffusion de gaz, résistance électronique, etc.) qui ne sont pas tous 

accessibles [Yuan et al., 2020]][Dhimish et al., 2021][B. Li et al., 2022][Meng et al., 

2021][Mohammadi et al., 2017]. Finalement, dans la gestion d’énergie des systèmes multi-PAC, 
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un compromis doit être effectué entre le rendement énergétique et la durée de vie car les points de 

meilleur rendement énergétique des PAC ne sont pas forcément ceux qui minimisent leur vitesse 

de dégradation [Hahn et al., 2020][Luna et al., 2016][Kölbl et al., 2022]. 

D’après le DoE des États-Unis, la durée de vie des PAC dans les transports doit atteindre 

au moins 8 000 heures pour que les véhicules à hydrogène puissent être compétitifs sur le marché 

de l’automobile par rapport aux véhicules à moteur thermique [Whiston et al., 2019][Yue et al., 

2021]. Bien que les atouts potentiels des systèmes multi-PAC (décrits à la sous-section 2.3 de ce 

chapitre) soient favorables à l’atteinte de cette cible, ils reposent entièrement sur la gestion 

d’énergie. Cependant, à ce jour, les SGE capables d’améliorer la durée de vie des systèmes multi-

PAC manquent encore dans la littérature, ce qui nous incite à définir et à traiter la problématique 

suivante dans cette thèse : 

« Comment la gestion d’énergie peut-elle permettre d’étendre la durée de vie d’un 

système multi-PAC tout en maintenant sa consommation d’hydrogène à un niveau raisonnable, 

dans le cadre d’une application automobile ? ». 

Pour tenter de répondre à cette problématique, il serait judicieux de relever les différents 

moyens proposés dans la littérature pour améliorer la durée de vie des systèmes PAC via la gestion 

d’énergie. 

Deux types de SGE susceptibles d’améliorer la durée de vie des systèmes multi-PAC 

peuvent être répertoriés dans la littérature. Il s’agit des SGE basées sur le diagnostic et des SGE 

basées sur le pronostic [Kandidayeni et al., 2022]. 

 

3.1 Les SGE basées sur le diagnostic pour améliorer la 

durée de vie des systèmes PAC 

Encore connues sous le nom de stratégies de contrôle actif tolérant aux pannes « Active 

Fault Tolerance Control (AFTC) », les SGE basées sur le diagnostic prennent des décisions de 

gestion d’énergie à la suite de la détection d’un ou de plusieurs défauts à l’intérieur des PAC pour 

éviter leur dégradation effective [Dijoux et al., 2017]. Quelques défauts ou anomalies de 
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fonctionnement les plus courants au sein des PAC sont par exemple le manque de réactifs [Meng 

et al., 2022][Qin et al., 2016], le noyage [Khanafari et al., 2022][Shen et al., 2020] et l’asséchement 

de la membrane [X. Li et al., 2022][Laribi et al., 2021]. Si aucune action corrective n’est effectuée 

après leur apparition, la PAC peut subir des dégradations irréversibles telles que la déformation ou 

la fissure de la membrane et des plaques bipolaires, la perte de surface active des électrodes, etc., 

qui réduisent finalement sa durée de vie [Jemei, 2018]. Sans compter les conditions 

environnementales, les défauts qui surviennent pendant l’opération des PAC sont généralement 

liés à la manière dont elles sont utilisées d’où l’importance des SGE basées sur le diagnostic. 

Le fonctionnement des SGE basées sur le diagnostic met en jeu deux différentes tâches à 

savoir le diagnostic du défaut et la prise de décision ou la SGE proprement dite. 

3.1.1 Le diagnostic 

Il consiste à analyser instantanément le comportement des PAC via les grandeurs 

mesurables, puis à détecter et identifier à partir de cette analyse en temps réel une éventuelle 

anomalie pendant leur opération. Par exemple, une approche innovante de diagnostic de défauts 

des PAC basée sur la transformée en ondelettes de la tension de sortie et sur l’extraction de 

l’entropie a été proposée par [Pahon et al., 2021]. La transformée en ondelettes a permis de 

décomposer la tension de sortie en différentes bandes de fréquences pour y obtenir les informations 

sur la dégradation. Utilisée comme indicateur de santé grâce à sa capacité à mesurer l’homogénéité 

des distributions spectrales provenant de la transformée en ondelettes, l’entropie a été évaluée sur 

des PAC soumises à différents défauts (faible et forte stœchiométrie de l’air, défaut de 

refroidissement thermique, empoisonnement de réactifs). Ce travail a permis aux auteurs de dresser 

une table de correspondance de caractérisation des défauts en fonction de la valeur de l’entropie. 

Des études d’incertitudes devraient néanmoins être réalisées pour permettre de comparer 

l’approche proposée à d’autres méthodes de diagnostic, notamment du point de vue de la précision. 

Dans le but de mettre en place une approche de diagnostic de faible complexité pour faciliter son 

utilisation en temps réel, [Z. Liu et al., 2022] ont proposé un réseau de neurones densement 

connecté (un type de réseaux de neurones convolutifs). Celui-ci est capable d’identifier les défauts 

de noyage et d’assèchement de la membrane ainsi que la faible stœchiométrie en air et ce, avec une 

précision d’environ 95,3%. Néanmoins, une étude supplémentaire pourrait être menée par les 
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auteurs pour permettre à cette méthode de diagnostic de relever également l’ampleur des défauts 

détectés. La considération de cet aspect pourrait davantage l’améliorer et faire d’elle une méthode 

de référence dans le domaine du diagnostic. 

Plusieurs autres méthodes de diagnostic apparaissent dans la littérature [Lu et al., 

2022][Aubry et al., 2022][Shangwei Zhou et al., 2022][J. Wang et al., 2021] et bien qu’elles portent 

quasiment sur les mêmes types de défauts, elles adoptent différentes approches (approches basées 

sur les modèles ou sur les données ou encore sur les signaux). Selon les approches, de nombreux 

outils tels que les systèmes d’inférence neuro-floue adaptatifs [Ao et al., 2022], les modèles 

d’impédance d’ordre fractionnaire [Laribi et al., 2021], l’analyse discriminante de Fisher [Z. Li et 

al., 2018], etc., sont exploités par les auteurs. Toutefois, pour mettre en avant de manière exhaustive 

l’impact de toutes ces méthodologies sur la durabilité des systèmes PAC, il est nécessaire d’avoir 

des SGE capables de prendre des décisions convenables basées sur les résultats de diagnostic. 

3.1.2 Les SGE basées sur le diagnostic 

Lorsqu’un défaut est identifié, il revient à la SGE de déterminer les nouvelles références ou 

consignes des conditions d’opérations (courant délivré par la PAC, température, pressions des gaz, 

humidité relative, etc.) de sorte à éviter la dégradation que pourrait entrainer le défaut si aucune 

action corrective n’était effectuée. Grâce à des techniques de régulation, les conditions d’opération 

des PAC peuvent ensuite être maintenues sur les consignes fixées par la SGE. L’approche 

systémique de gestion d’énergie proposée par [Bahrami et al., 2021 ] illustre plus ou moins le 

fonctionnement des SGE basées sur le diagnostic. En effet, les auteurs ont réalisé une modélisation 

mathématique des conditions d’opérations des cellules d’une PAC. Le contrôle du modèle permet 

de détecter la déviation de chaque paramètre clé de chacun des groupes de cellules par rapport à sa 

valeur moyenne (correspondant à tous les groupes les cellules). Le cas échéant, une SGE basée sur 

la logique floue ajuste la puissance de référence du groupe de cellules présentant le défaut et permet 

ainsi de rétablir son fonctionnement. Les résultats de simulation ont montré que l’approche 

proposée est capable de détecter les instabilités pouvant conduire au noyage et à l’assèchement de 

la membrane polymère. Grâce à la SGE, l’apparition effective de ces défauts peut être évitée et la 

durée de vie des PAC peut ainsi être améliorée. Une SGE pour la gestion de défauts d’une PAC 

embarquée dans la chaîne de traction d’un véhicule hybride électrique à hydrogène a été proposée 
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par [Xu et al., 2010]. Six modes d’opérations ont été définis pour permettre à la SGE de prendre 

une décision convenable à la suite de la détection de défauts tels qu’une température de PAC trop 

élevée ou trop faible, une fuite d’hydrogène au sein de la PAC, etc. [Dijoux et al., 2022] ont proposé 

une SGE basée sur le diagnostic des défauts relatifs au noyage et à l’assèchement de la membrane. 

La détection et l’identification des défauts sont réalisées à l’aide d’un réseau de neurones artificiel 

et l’algorithme de la SGE se charge d’ajuster le point de fonctionnement des PAC dans le but de 

corriger le défaut identifié sans en générer d’autres. Étant donné les deux types de défauts 

considérés dans leur étude, la SGE proposée peut être perçue comme une contribution relative à la 

gestion de l’eau au sein des PAC. 

D’autres SGE des systèmes PAC basées sur le diagnostic telles que celles proposées par [C. 

Yan et al., 2020], [Aubry et al., 2020] ou celles qui apparaissent dans les revues publiées par 

[Dijoux et al., 2017] et [T. Pan et al., 2022], contribuent d’une certaine manière à l’amélioration de 

la durabilité des PAC. Cependant, cette contribution reste occasionnelle car l’intervention des SGE 

basées sur le diagnostic est à priori conditionnée par celle des défauts. Pourtant, le vieillissement 

des PAC ne provient pas uniquement de la dégradation due aux défauts non corrigés mais aussi de 

la manière dont elles sont utilisées [Pei et al., 2014]. Par exemple, la sollicitation des PAC à des 

points de fonctionnement qui accélèrent leur dégradation n’étant pas perçue comme un défaut par 

les méthodes de diagnostic, elle échappe à la détection des phénomènes susceptibles de réduire la 

durée de vie des PAC. Par conséquent, il est important de concevoir des SGE complémentaires aux 

stratégies basées sur le diagnostic afin d’étendre autant que possible la durée de vie des systèmes 

PAC. C’est dans cet ordre d’idées que le concept de gestion d’énergie des systèmes PAC à partir 

du pronostic a été introduit dans la littérature il y’a de cela dix ans. 

 

3.2 Les SGE basées sur le pronostic pour améliorer la 

durée de vie des systèmes PAC 

Les SGE basées sur le pronostic s’inscrivent dans le cadre de la discipline du « Prognostic 

and Health Management (PHM) » [Yue et al., 2020]. En effet, la discipline du PHM est composée 

de 7 tâches [Jouin et al., 2013][P. Wang et al., 2021], qui peuvent être énumérées comme suit : 

l’acquisition de données, le traitement de données, la surveillance, le diagnostic, le pronostic, la 
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prise de décision et le contrôle. Une définition synthétique de chacune de ces tâches peut être 

trouvée à la Fig.18. 

Le fonctionnement des SGE basées sur le pronostic concerne principalement les trois 

dernières tâches à savoir le pronostic, la prise de décision et le contrôle. Le contrôle est l’étape 

commune aux SGE basées sur le pronostic et aux SGE basées sur le diagnostic puisqu’il consiste 

à réguler les conditions d’opérations des PAC après la prise de décisions. Cependant, à l’inverse 

des SGE basées sur le diagnostic qui se contentent uniquement d’une interprétation du 

comportement instantané des PAC et qui ne prennent des décisions qu’en cas de défaut, les SGE 

basées sur le pronostic disposent d’une information complémentaire. En effet, elles n’attendent pas 

l’intervention des défauts avant d’ajuster les règles de gestion d’énergie car elles exploitent les 

informations de durées de vie restantes des PAC qui peuvent être obtenues grâce aux algorithmes 

de pronostic (tâche N°5) et ce, même si aucune anomalie de fonctionnement n’est détectée. 

Toutefois, de la même manière que les SGE basées sur le diagnostic dépendent des méthodes de 

diagnostic, les SGE basées sur le pronostic reposent aussi sur les méthodes de pronostic. 

 

Figure 18: Les différentes tâches du PHM et leur définition respective. 
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3.2.1 Le pronostic 

Réaliser le pronostic sur une PAC à un instant présent 𝑡 revient à évaluer son état de 

vieillissement à cet instant puis, à se projeter sur un horizon futur pour savoir comment elle 

continuerait de s’user si elle devait être utilisée comme elle a été utilisée par le passé jusqu’à 

l’instant 𝑡. Le pronostic comprend donc une phase d’estimation instantanée de l’état de 

vieillissement encore appelé état de santé, une phase de prédiction de l’évolution temporelle future 

de l’état de santé et une phase d’estimation ou de calcul de la durée de vie restante de la PAC [K. 

Chen et al., 2018]. 

3.2.1.1 Estimation instantanée de l’état de santé d’une PAC 

L’état de santé d’une PAC peut être connu en estimant un de ses indicateurs de santé. 

Cependant, le choix de l’indicateur de santé doit se faire de manière judicieuse car le vieillissement 

des PAC provient d’un ensemble de mécanismes de dégradation qui ne se produisent pas tous sur 

le même composant. Par exemple, [J. Chen et al., 2017] ont tenté d’évaluer l’état de santé d’une 

PAC en estimant la résistance ohmique équivalente mais les résistances ne sont pas les seuls 

éléments qui subissent une dégradation irréversible dans une PAC. En effet, d’autres composants 

des PAC tels que la couche catalytique de la membrane polymère, la couche de diffusion de gaz, 

etc., s’usent tout autant que les résistances [X. Zhang et al., 2020]. Par conséquent l’estimation de 

la résistance équivalente n’est pas suffisante pour connaitre l’état de santé d’une PAC. En cherchant 

à faire une estimation plus fiable de l’état de vieillissement d’une PAC, [B. Li et al., 2022] ont 

considéré la tension de sortie d’une PAC comme indicateur de santé car celle-ci est obtenue en 

retranchant les pertes par activation, les pertes de concentration et les pertes ohmiques qui 

concernent plus ou moins l’ensemble de tous les composants de la PAC. Cependant, bien que 

l’évolution temporelle de la tension de sortie de la PAC reflète effectivement l’évolution de son 

vieillissement dans une application de courant constant, elle n’est néanmoins pas fiable dans une 

application de courant dynamique. En effet, la tension de sortie d’une PAC dépend étroitement du 

courant qu’elle délivre [H. Liu et al., 2020]. C’est pour cette raison que les PAC sont considérées 

comme des sources de tension commandées en courant. 

Pour connaître l’état de vieillissement d’une PAC de façon fiable dans n’importe quel type 

d’application, il serait plus convenable de suivre l’évolution d’un de ses points de fonctionnement 
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caractéristiques tels que le point de puissance maximale (𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥) [Jouin et al., 2016] par 

exemple ou le point de rendement maximal (𝜂𝑚𝑎𝑥 , 𝐼𝜂𝑚𝑎𝑥). La variation temporelle de ces points de 

fonctionnement n’est rien d’autre que la conséquence de toutes les dégradations irréversibles subies 

par les composants de la PAC. Leur estimation pourrait donc permettre de mieux évaluer l’état de 

vieillissement global des PAC. Après quoi, l’évolution de la puissance maximale 𝑃𝑚𝑎𝑥 ou du 

rendement maximal 𝜂𝑚𝑎𝑥 peut être prédite sur un horizon de prédiction donné pour permettre 

d’estimer le temps de vie restant « Remaining Useful Life (RUL) » de la PAC. 

3.2.1.2 Prédiction de l’évolution temporelle de l’indicateur de santé 

sur un long horizon en vue d’estimer la durée de vie restante d’une 

PAC 

La prédiction de l’évolution temporelle de l’indicateur de santé d’une PAC est le rôle des 

méthodes de pronostic. Celles-ci peuvent être mises en œuvre en utilisant différentes approches 

appelées approches de pronostic. Quatre approches de pronostic apparaissent dans la littérature : 

l’approche basée sur les modèles, l’approche basée sur les données, l’approche hybride et 

l’approche basée sur l’expérience [Meraghni et al., 2020][D. Zhou et al., 2018][Jemei, 2018]. 

• L’approche de pronostic basée sur les modèles 

Elle consiste à utiliser des modèles de dégradation physiques de PAC et des algorithmes de 

pronostic spécifiques tels que « Particle Filter (PF) », « Extended Kalman Filter (EKF) », 

« Unscented Kalman Filter (UKF) », etc., pour prédire le vieillissement des PAC [D. Zhang 

et al., 2019]. La dégradation de la PAC est souvent modélisée par une expression 

mathématique de l’indicateur de santé ou « Health Indicator (𝐻𝐼(𝑡)) » en fonction du 

coefficient de dégradation 𝛼𝑡. Les algorithmes de pronostic interviennent pendant 

l’opération des PAC pour estimer le coefficient et la vitesse de dégradation. Finalement, le 

coefficient et la vitesse de dégradation estimés sont utilisés pour prédire l’indicateur de 

santé sur un horizon de longueur 𝑝 donnée. La Fig.19 illustre le principe de l’approche de 

pronostic basée sur les modèles. 
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Figure 19: Illustration du principe de l'approche de pronostic basée sur les modèles 

Étant donné le caractère multi-physiques et multi-échelles des PAC, la construction d’un 

modèle capable de reproduire tous les mécanismes de vieillissement d’une PAC est une 

tâche très difficile [K. Chen et al., 2018] [Morando et al., 2016]. Ceci représente le plus 

gros inconvénient de l’approche de pronostic basée sur les modèles car la qualité de 

prédiction d’une méthode de pronostic basée sur un modèle de dégradation de PAC dépend 

fortement de la qualité du modèle lui-même [Hua et al., 2020]. Par exemple, bien que [P. 

Wang et al., 2021] et [Jouin et al., 2013] aient utilisé le PF comme algorithme de pronostic 

dans leur méthode de pronostic, ils n’ont pas obtenu la même précision de prédiction. En 

effet, [P. Wang et al., 2021] ont modélisé la dégradation de la PAC par une fonction linéaire 

de la résistance de polarisation qui représente la somme des pertes de polarisation au sein 

de la PAC. En revanche, [Jouin et al., 2013] ont trouvé qu’une modélisation logarithmique 

de la dégradation de tension de PAC permettrait d’avoir une prédiction plus précise que le 

modèle linéaire. Toutefois, le modèle logarithmique conduit à des incertitudes plus élevées 

que le modèle linéaire. Un modèle logarithmique de dégradation de tension de PAC a été 

également utilisée par [K. Chen et al., 2018] mais l’estimation des paramètres a été réalisée 

avec l’UKF au lieu du PF. La méthode de pronostic a été validée sur des données 

expérimentales provenant de quelques véhicules postaux hybrides électriques à hydrogène. 

Les résultats ont montré qu’elle est capable de prédire la dégradation de tension de la PAC 

avec une erreur relative maximale de 2,03%. Cependant, le choix d’un indicateur de santé 

autre que la tension de la PAC aurait été plus convenable dans une telle application ou le 

profil de courant est plutôt dynamique. 
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Contrairement aux méthodes de pronostic basées sur d’autres approches, les méthodes 

basées sur les modèles ne nécessitent pas une grande quantité de données historiques de 

fonctionnement des PAC. Cependant, puisqu’elles reposent essentiellement sur les modèles 

de PAC, elles possèdent une faible applicabilité parce qu’elles sont difficilement 

transposables d’un modèle à un autre [Jemei, 2018]. 

 

• L’approche de pronostic basée sur les données 

L’approche de pronostic basée sur les données apparaît dans la littérature comme une 

alternative à l’approche de pronostic basée sur les modèles vis-à-vis de la complexité des 

phénomènes ayant lieu au sein d’une PAC [Y. Wang et al., 2018]. En effet, elle ne nécessite 

pas la connaissance des paramètres internes des PAC pour prédire leur vieillissement. Les 

méthodes de pronostic basées sur les données peuvent être perçues comme des modèles « 

boîtes noires » qui n’ont besoin que des données historiques de dégradation des PAC pour 

prédire leur vieillissement. Elles reçoivent en entrée les données historiques de dégradation 

de l’indicateur de santé et ensuite grâce à des outils d’intelligence artificielle qu’elles 

intègrent, la tendance de dégradation peut être apprise. Après cette phase d’apprentissage, 

elles sont capables de prédire toutes seules, la dégradation temporelle future de l’indicateur 

de santé. Ce principe qui reste commun à toutes les méthodes de pronostic basées sur les 

données est illustré à la Fig.20 et il montre qu’elles sont facilement applicables d’une PAC 

à une autre mais leur qualité de prédiction reste déterminée par la quantité de données 

historiques disponibles [H. Li et al., 2020]. 

 

Figure 20: Illustration du principe de l'approche de pronostic basée sur les données 

Les progrès réalisés dans le domaine de l’intelligence artificielle favorisent l’apparition 

d’un nombre croissant de méthodes de pronostic basées sur les données. [K. Chen et al., 

2020] ont proposé deux modèles de pronostic basés sur les données. Le premier est un 
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réseau de neurones de rétropropagation « Back-propagation Neural Network (BPNN) » 

dont les poids synaptiques et les seuils de neurones initiaux sont optimisés par le « Mind 

Evolutionary Algorithm (MEA) ». Le second est un réseau de neurones en ondelettes « 

Wavelet Neural Network (WNN) » dont le nombre de neurones de la couche cachée, les 

paramètres de la fonction d’activation ainsi que les poids synaptiques sont optimisés par le 

« Cuckoo Search Algorithm (CSA) ». Ces deux modèles de pronostic ont été utilisés pour 

prédire la dégradation de la tension d’une PAC soumise à un profil de courant constant et 

d’une autre PAC soumise à un profil de courant dynamique. Un modèle de pronostic basée 

sur le « Grid Long Short-Term Memory (G-LSTM) » qui est un type de réseaux de neurones 

récurrents a été proposé par [R. Ma et al., 2018] pour prédire le vieillissement des PAC. Un 

autre type de réseaux de neurones récurrents à savoir le « Stacked Long Short-Term 

Memory (SLSTM) » a été utilisé par [J. Ma et al., 2020] pour mettre en place un modèle de 

prédiction de dégradation des PAC. Pour réduire le temps d’apprentissage et éviter le 

problème de disparition du gradient souvent observé avec les réseaux de neurones 

récurrents, [Benaggoune et al., 2022] ont proposé un modèle de pronostic basé sur un réseau 

de neurones convolutif. Pour prédire le RUL des PAC, [Hua et al., 2020] ont mis en place 

un modèle de pronostic basé sur le « Multiple Inputs and Multiple Outputs-Echo State 

Network (MIMO-ESN) » qui est également une forme améliorée des réseaux de neurones 

récurrents. Quant à eux, [K. Chen et al., 2021] ont décomposé le signal de dégradation de 

la tension d’une PAC en ondelettes puis, grâce au « Nonlinear Autoregressive Exogenous 

Neural Network (NARX) » la dégradation future relative à chacune des ondelettes a été 

prédite. Les prédictions de dégradation des ondelettes ont ensuite été combinées pour 

obtenir la prédiction globale de la dégradation de tension de la PAC. 

Afin de pouvoir évaluer la précision de prédiction des méthodes de pronostic basées sur les 

données, les auteurs ont souvent tendance à supposer que les conditions d’opérations futures 

des PAC sont connues sur l’horizon de prédiction [Y. Xie et al., 2020][J. Liu et al., 2018][J. 

Liu et al., 2019]. Cette hypothèse n’étant pas réaliste dans une application automobile réelle, 

des études supplémentaires devraient être envisagées quant à l’application en usage réel des 

modèles de pronostic basés sur les données, conformément au principe illustré à la Fig.20. 
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• L’approche de pronostic hybride 

Comme son nom l’indique l’approche de pronostic hybride consiste à combiner l’approche 

basée sur les modèles et l’approche basée sur les données (Fig.21) [Cheng et al., 2018]. Un 

modèle de pronostic basé sur les données historiques d’opérations de la PAC ajuste le 

modèle de dégradation physique initialement construit en intégrant les phénomènes de 

dégradation difficilement modélisables au fur et à mesure que la PAC s’use. Une fois que 

le coefficient et la vitesse de dégradation sont estimés par les algorithmes de pronostic (PF 

ou EKF ou UKF, etc.), l’évolution future de l’indicateur de santé peut être prédite sur 

l’horizon de prédiction. L’hybridation des deux approches de pronostic évite ainsi d’utiliser 

un modèle de dégradation fixe de la PAC. Cependant, une quantité importante de données 

historiques et un temps de calcul conséquent sont nécessaires en raison de la complexité de 

l’approche. 

 

Figure 21: Illustration du principe de l'approche de pronostic hybride 

Quelques méthodes de pronostic basées sur l’approche hybride peuvent être trouvées dans 

la littérature. Par exemple, [Yang et al., 2017] et [R. Xie et al., 2020] ont proposé une 

méthode de pronostic basée sur le PF et le LSTM pour prédire la dégradation des PAC. Au 

lieu du PF et du LSTM, [R. Pan et al., 2020] ont utilisé le filtre de Kalman adaptatif et le 

NARX pour mettre en place une méthode de pronostic de dégradation des PAC. Les 

méthodes de pronostic basées sur l’approche hybride peuvent réaliser des prédictions plus 

précises que les méthodes basées sur les modèles et les méthodes basées sur les données 

mais l’un des objectifs majeurs visés par les auteurs est de réduire leur complexité afin de 

faciliter leur implémentation en ligne. 
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• L’approche de pronostic basée sur l’expérience 

Cette dernière approche est la moins répandue car elle repose sur une analyse experte des 

données historiques de fonctionnement des PAC pour prédire leur dégradation or, cela 

nécessite énormément de retours d’expériences qu’il n’est pas évident d’acquérir [Jemei, 

2018]. En effet, à ce jour, il existe encore trop peu de flottes automobiles qui roulent à 

l’hydrogène sur les routes. Il faut aussi noter que le temps nécessaire pour comprendre et 

caractériser la dégradation des PAC dans différentes conditions de fonctionnement peut être 

très significatif. 

Finalement, que l’approche de pronostic basée sur l’expérience ou que l’une des trois autres 

approches de pronostic soit adoptée pour prédire l’indicateur de santé des PAC, il est important de 

générer des résultats de pronostic sous une forme facilement exploitable par les stratégies de 

gestion d’énergie. L’idée la plus répandue dans la littérature est de communiquer les résultats de 

pronostic aux SGE sous forme de durées de vie restantes « Remaining Useful Life (RUL) » des 

PAC. 

3.2.1.3 Estimation de la durée de vie restante ou RUL d’une PAC 

L’estimation du RUL est le but ultime des méthodes de pronostic qui prédisent l’évolution 

temporelle future de l’indicateur de santé des PAC. Le critère de fin de vie défini par le DoE des 

États-Unis permet de le déduire directement de la prédiction effectuée. D’après ce critère, l’instant 

correspondant à une baisse de 10% des performances maximales initiales d’une PAC est considéré 

comme l’instant de fin de vie de la PAC [Hua et al., 2019]. Par conséquent, le RUL d’une PAC à 

un instant 𝑡 n’est que le temps qui s’écoule entre cet instant et l’instant de fin de vie estimé « End 

of Life (EoL) », comme l’illustre la Fig.22. 

 

 𝑅𝑈𝐿(𝑡)̂ = 𝑡𝐸𝑜𝐿̂ − 𝑡 (4) 
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Figure 22: Illustration du calcul de RUL à partir de la prédiction de l'indicateur de santé 

3.2.2 Les SGE basées sur le pronostic 

En exploitant les RULs, les SGE basées sur le pronostic pourraient avoir un impact très 

positif sur la durabilité des systèmes PAC car en procédant ainsi, elles tiennent non seulement 

compte de l’état de santé instantané des PAC mais aussi et surtout de leur vieillissement futur [Zuo 

et al., 2022][Dirkes et al., 2022]. En effet, dans les applications où le profil de mission n’est pas 

constant mais plutôt dynamique comme c’est souvent le cas dans les applications automobiles, le 

comportement instantané des PAC ne peut nullement refléter leur vieillissement futur [Zuo et al., 

2021]. Et pourtant, la connaissance du vieillissement futur ou encore du RUL d’une PAC permet à 

la SGE d’être plus pragmatique vis-à-vis de l’objectif qui est de prolonger autant que possible ce 

RUL et vis-à-vis des préférences de l’utilisateur du véhicule. Par exemple dans le cas particulier 

d’un véhicule à système multi-PAC, la connaissance des durées de vie restantes des PAC peut être 

d’une importance capitale lorsque l’utilisateur a des préférences précises quant à la manière dont 

il souhaiterait renouveler les PAC en fin de vie ou l’ordre suivant lequel il voudrait le faire. Certes, 

la considération de l’état de santé instantané des PAC dans la gestion d’énergie est un bon pas vers 

l’amélioration de leur durée de vie mais les utiliser en connaissant à chaque fois leur durée de vie 

restante serait encore mieux. 

[Yue et al., 2019] ont proposé une SGE basée sur le pronostic de RUL d’une PAC et d’une 

batterie dans un véhicule hybride électrique à hydrogène en configuration « range-extender » c’est-

à-dire où la PAC est utilisée uniquement pour étendre l’autonomie de la batterie. Les modes 

d’opération du système hybride PAC/ batterie ont été traduits par des règles d’appartenance dans 

un contrôleur floue. En fonction des RULs de la PAC et de la batterie, les fonctions d’appartenance 

du contrôleur floue sont optimisées hors-ligne par l’algorithme génétique de sorte à minimiser 
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équitablement les vitesses de dégradation de la PAC et de la batterie. Les résultats de simulation 

ont montré que la SGE proposée basée sur la logique floue et le pronostic de RUL permet de 

prolonger la durée de vie de la PAC de 56% par rapport à la SGE basée uniquement sur la logique 

floue. Cependant seule la médiane de la distribution de RUL a été considérée dans cette étude. En 

tenant compte plus tard de toute la distribution de RUL [Yue et al., 2021], les auteurs ont intégré 

les incertitudes de RUL dans la prise de décisions de gestion d’énergie et un gain supplémentaire 

de 28,6% sur la durée de vie de la PAC a été obtenu. Si la durabilité des systèmes mono-PAC peut 

autant être améliorée grâce à la combinaison du pronostic et de la gestion d’énergie, à combien 

plus forte raison celle des systèmes multi-PAC qui offrent généralement une plus grande marge de 

manœuvre et plus de possibilités aux SGE de prolonger leur durée de vie tout en améliorant leur 

rendement énergétique ? 

[Bankati et al., 2022] ont appliqué une SGE basée les pronostics de RUL à un système 

hybride multi-PAC/ batterie composé de quatre PAC de 500 W. En optimisant le temps 

d’utilisation des PAC pour égaliser leur niveau de dégradation, la SGE proposée a permis de 

repousser la fin de vie du système multi-PAC d’environ 30% et 12%, respectivement, par rapport 

à la stratégie de distribution équitable et la stratégie du Daisy-Chain. Les résultats de simulation y 

ont également montré qu’à l’inverse de ces stratégies conventionnelles, la SGE proposée fait 

fonctionner le système multi-PAC à un bon rendement énergétique et ce, indépendamment du profil 

de mission. Une autre SGE basée sur le pronostic des instants de fin de vie (EoL) de trois PAC 

composant un système multi-PAC, a été proposée par [Zuo et al., 2022]. À travers la résolution 

d’un problème d’optimisation multi-objectifs la SGE a sollicité les PAC conformément au vecteur 

de répartition de puissance qui minimise au mieux le ratio  
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝐻2 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é

𝐷𝑢𝑟é𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒
  du système 

multi-PAC. Les auteurs ont montré que la stratégie proposée est capable de prolonger la durée de 

vie du système multi-PAC d’environ 25% par rapport à la stratégie du Daisy-Chain sans 

désavantager sa consommation d’𝐻2. [Herr et al., 2017] qui sont les premiers chercheurs à avoir 

appliqué le pronostic au concept de systèmes multi-PAC, avaient conçu une SGE pour gérer 

l’énergie d’un système multi-PAC de vingt PAC à partir du pronostic de RUL. En comparant les 

résultats de cette SGE à ceux des SGE plus conventionnelles, ils ont démontré que la SGE basée 

sur le pronostic présente de meilleures performances en termes de durabilité du système multi-

PAC. 
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Les performances des SGE basées sur le pronostic telles que celles qui ont été mises en 

évidence dans tous ces travaux passés en revue devraient être de plus en plus mises en avant. 

Cependant, contrairement aux méthodes de pronostic qui abondent dans la littérature, très peu de 

SGE basées sur le pronostic y sont proposées [Yue et al., 2019][Yue et al., 2021]. 

 

Étant donné le défi actuel qui est d’améliorer la durée de vie des systèmes PAC; au vu de 

l’intérêt d’adopter le concept de systèmes multi-PAC et compte tenu des avantages prometteurs 

que révèle la combinaison « pronostic – gestion d’énergie », l’objectif général de cette thèse sera 

de concevoir une SGE basée sur les pronostics de RUL pour étendre la durée de vie des 

systèmes multi-PAC et maintenir leur consommation d’𝑯𝟐 à un niveau raisonnable dans le 

cadre d’une application automobile. 

 

3.3 Les objectifs spécifiques de recherche 

Pour concevoir des SGE basées sur le pronostic en vue de gérer l’énergie d’un système 

multi-PAC utilisé comme source d’énergie d’un véhicule, il est important de disposer d’une 

méthode de pronostic implémentable en usage réel pour estimer les RUL des PAC. Cependant, la 

revue des méthodes de pronostic effectuée à la sous-section 3.2.1.2 de ce chapitre a révélé que pour 

des fins d’évaluation de la précision des méthodes de pronostic, les auteurs font une hypothèse qui 

ne peut être acceptée dans le cadre d’une application automobile. En effet, pour prédire l’état de 

santé des PAC sur un horizon donné, les auteurs supposent généralement que les conditions 

d’opération futures des PAC sont connues sur tout l’horizon. Cette hypothèse peut être très 

contraignante dans une application automobile, d’autant plus que l’estimation du RUL d’une PAC 

impose de prédire son état de santé sur un long horizon. 

Pour cette raison, le premier objectif de cette thèse sera de proposer une méthodologie 

de pronostic de RUL en usage réel, sachant que dans ce manuscrit, une méthode de pronostic de 

RUL est qualifiée de méthode en usage réel si son utilisation dans une SGE de systèmes PAC ou 

multi-PAC ne présente aucune contrainte dans un contexte véhiculaire. En effet, l’absence de 

méthodes de pronostic de RUL des PAC en usage réel dans la littérature expliquerait le très faible 
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nombre de travaux publiés sur l’intégration du pronostic dans la gestion d’énergie des systèmes 

PAC dans le cadre des applications automobiles. 

Tel qu’il a été conclu après la revue des SGE basées sur le pronostic (sous-section 3.2.2) 

très peu de SGE de systèmes PAC basées sur le pronostic sont proposées dans la littérature. 

Pourtant le nombre de méthodes de pronostic publiées ne cesse de croitre même s’il est vrai que 

celles-ci nécessitent des études supplémentaires quant à leur utilisation en usage réel. Par exemple, 

comme le montre la Fig.23, dans les cinq dernières années, environ 84 articles ont été publiés sur 

les méthodes de pronostic appliquées aux PAC contre seulement 10 articles sur l’utilisation du 

pronostic dans la gestion d’énergie des systèmes PAC. Ce grand déséquilibre s’explique non 

seulement pas le fait que les méthodes de pronostic présentes dans la littérature ne peuvent 

directement être intégrées aux SGE telles qu’elles sont proposées mais aussi parce que le pronostic 

et la gestion d’énergie ne relèvent pas du même domaine d’expertise. En effet, le pronostic exige 

des compétences en traitement du signal et en analyse de données tandis que la gestion d’énergie 

fait appel à des compétences en systémique4. Afin de contribuer au développement du concept de 

la gestion d’énergie des systèmes PAC basée sur le pronostic, le second objectif de cette thèse 

sera d’identifier une approche qui permettrait d’intégrer les résultats de pronostic dans la 

gestion d’énergie des systèmes multi-PAC. 

 

Figure 23: Nombre de publications sur les méthodes de pronostic vs nombre de publications sur les SGE des systèmes PAC 

basées sur le pronostic, sur les cinq dernières années 

 
4 La systémique est une manière d’étudier un système complexe en ayant une vision globale de celui-ci. Elle 

se base sur des modèles plutôt que sur une analyse complète et simplifie la communication de la complexité du système. 
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3.4 Organisation de la thèse et présentation des 

laboratoires d’accueil 

Les objectifs spécifiques de recherche définie dans la sous-section 3.3 de ce chapitre font 

apparaître deux domaines d’expertise différents. Le premier domaine est celui du pronostic où des 

outils de traitement de données et de signal basés sur des algorithmes ou sur l’intelligence 

artificielle sont nécessaires pour prédire l’état de santé des PAC et estimer leur RUL. Le second 

domaine concerne la gestion d’énergie où il est plus question de concevoir des SGE pour les 

systèmes multi-PAC afin de répartir convenablement la demande entre les PAC. 

Pour atteindre ces objectifs, l’un des atouts phares de cette thèse sera exploité. En effet, 

cette thèse offerte en cotutelle par l’université du Québec à Trois-Rivières (UQTR) et l’Université 

de Bourgogne Franche-Comté (UBFC), présente la possibilité et l’avantage de joindre les efforts 

de deux communautés spécialisées dans des champs différents. La première, du côté de l’UBFC, 

est l’institut de recherche FEMTO-ST qui, par sa forte réputation dans les travaux de pronostic et 

de gestion de l’état de santé des PAC, possède l’expertise dont nous aurons besoin pour atteindre 

le premier objectif de cette thèse. Afin de faciliter la réalisation de cette étape, la thèse sera 

codirigée par le Pr. Samir JEMEI, professeur des universités à l’Université de Franche-Comté 

(membre de la ComUE UBFC). Du côté de l’UQTR, l’expertise en matière de gestion d’énergie 

que possède la communauté des chercheurs de l’Institut de Recherche sur l’Hydrogène (IRH) nous 

permettra d’aborder le deuxième volet de cette thèse c’est-à-dire la conception d’une SGE de 

systèmes multi-PAC. Les travaux en lien avec cet objectif seront dirigés par le Pr. Loïc BOULON, 

professeur à l’UQTR et titulaire de la chaire de recherche UQTR senior sur les sources énergie 

véhicules du futur.



  

76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

77 

 

II- Méthodologie : vers la mise 
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1. Modélisation d’une PAC avec prise en 

compte du vieillissement 

Tout comme les batteries [Redondo-Iglesias, 2017], les PAC subissent deux types de 

vieillissement : le vieillissement calendaire et le vieillissement en cyclage. Étant plus ou moins 

influencé par les conditions ambiantes, le vieillissement calendaire peut être observé sur une PAC 

en ne l’utilisant pas pendant un long moment dans des conditions ambiantes spécifiques. Pour 

ralentir ce vieillissement, les PAC doivent être maintenues dans des conditions ambiantes 

conformes aux recommandations du fabricant. En revanche, le vieillissement en cyclage résulte 

des dégradations irréversibles subies par les composants des PAC et il est lié à la manière dont les 

PAC sont utilisées. [Lorenzo et al., 2021] ont montré cela en estimant le taux de dégradation des 

PAC suivant différents modes d’opérations (arrêts-démarrage fréquents, dynamique du profil de 

courant, fonctionnement à des points de puissance proches de l’« Output Circuit Voltage (OCV) » 

ou proches de la puissance maximale, fonctionnement en mode galvanostatique5). Cette étude de 

quantification de la dégradation des PAC en fonction des modes d’opération a été proposée dans 

le but de contribuer à la mise en place d’un modèle de vieillissement des PAC à des fins de gestion 

d’énergie. En effet, il est indispensable d’avoir un modèle de vieillissement de PAC pour concevoir 

une SGE basée sur le pronostic de RUL et pour procéder à sa validation numérique. Mais il 

convient de noter que la mise en œuvre réelle de ce genre de SGE ne nécessite pas forcément 

l’utilisation de modèle de PAC car à ce stade, le pronostic de RUL peut être directement effectué 

sur les piles elles-mêmes. Ainsi, la précision du modèle de PAC n’est pas très importante. Ce qui 

est plutôt rassurant dans ces travaux puisqu’à ce jour, il n’existe toujours pas de modèle de 

vieillissement exhaustif de PAC dans la littérature [Tang et al., 2023]. De plus, la configuration 

des modèles de PAC présents dans la littérature diffère d’un modèle à un autre, à tel point que le 

choix d’en utiliser un impliquerait la réalisation de nombreuses expériences pour réussir son 

paramétrage. 

 
5 Mode d’opération dans laquelle la PAC fournit une puissance quasiment constante comprise dans sa plage 

de puissance de sécurité c’est-à-dire la zone de puissance où sa dégradation est la plus lente possible. 
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Dans cette thèse, un modèle de vieillissement de PAC sera mis en place en réunissant 

certains travaux de modélisation de PAC proposés dans la littérature. [Dépature et al., 2013] ont 

assemblé un modèle électrochimique, un modèle thermique et un modèle du système 

d’approvisionnement en réactifs des PAC pour simuler les comportements statique et dynamique 

d’un système PAC. [Jouin et al., 2015] ont proposé un modèle de vieillissement calendaire des 

PAC. Quant à eux, [Dépature et al., 2017] et [Lorenzo et al., 2021] ont plus abordé le vieillissement 

en cyclage des PAC. Le but de cette thèse étant d’améliorer la durée de vie des systèmes multi-

PAC via la gestion d’énergie, l’accent sera plus mis sur le vieillissement en cyclage des PAC que 

sur leur vieillissement calendaire. 

 

1.1 Modèles statique et dynamique d’un système PAC 

Les comportements statique et dynamique d’un système PAC mettent en jeu des 

phénomènes électrochimiques, thermiques, et fluidiques qui interagissent entre eux. En adoptant 

une approche systémique, [Boulon et al., 2010] ont modélisé ces trois aspects de sorte que les 

interactions qui ont lieu entre eux soient aussi pris en compte. Le modèle de système PAC établi 

par les auteurs a été validé expérimentalement et a été utilisé par d’autres chercheurs tels que 

[Dépature et al., 2013] et [Marx et al., 2017]. 

Dans ces travaux, un modèle capable de simuler les comportements statique et dynamique 

du système PAC sera nécessaire pour reproduire, respectivement, le phénomène de polarisation 

des PAC et la dynamique lente des phénomènes thermiques au sein des PAC. À cet effet, le modèle 

proposé par [Boulon et al., 2010] sera utilisé dans cette étude car à notre connaissance, il demeure 

encore le seul à ce jour qui englobe tous ces phénomènes dans le cadre d’une approche systémique. 

• Le modèle électrochimique statique 

Le modèle électrochimique est basé sur l’équation de polarisation statique d’une PAC de 

𝑁 cellules. 

𝑉(𝑖𝑃𝐴𝐶 , 𝑇𝑃𝐴𝐶 , 𝑃𝑂2 , 𝑃𝐻2)

= 𝑁[𝐸𝑟𝑒𝑣(𝑇𝑃𝐴𝐶 , 𝑃𝑂2, 𝑃𝐻2) − 𝛥𝐸𝑎𝑐𝑡(𝑖𝑃𝐴𝐶 , 𝑇𝑃𝐴𝐶) − 𝛥𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐(𝑖𝑃𝐴𝐶 , 𝑇𝑃𝐴𝐶) − 𝛥𝐸𝑜ℎ𝑚(𝑖𝑃𝐴𝐶)] 
(5) 

 Avec : 
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𝐸𝑟𝑒𝑣(𝑇𝑃𝐴𝐶 , 𝑃𝑂2 , 𝑃𝐻2) =

𝑇𝑃𝐴𝐶 . 𝛥𝑆 − 𝛥𝐻

2𝐹
+
𝑅. 𝑇𝑃𝐴𝐶
2𝐹

ln(
𝑃𝐻2 . 𝑃𝑂2

1
2

𝑃𝑂2
3
2

) (6) 

 𝛥𝐸𝑎𝑐𝑡(𝑖𝑃𝐴𝐶 , 𝑇𝑃𝐴𝐶) = 𝐴. 𝑇𝑃𝐴𝐶 ln (
𝑖𝑃𝐴𝐶 + 𝑖𝑛

𝑖0
) (7) 

 𝛥𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐(𝑖𝑃𝐴𝐶 , 𝑇𝑃𝐴𝐶) = −𝐵. 𝑇𝑃𝐴𝐶 ln (1 −
𝑖𝑃𝐴𝐶
𝑖𝑙
) (8) 

 𝛥𝐸𝑜ℎ𝑚(𝑖𝑃𝐴𝐶) = 𝑅𝑃𝐴𝐶 . 𝑖𝑃𝐴𝐶 (9) 

 

• Modèle dynamique 

Lorsqu’il s’agit de répondre à un profil de puissance dont les variations peuvent être parfois 

très brusques (de l’ordre de la seconde) comme c’est souvent le cas dans les applications 

transports, la question qui se pose généralement est celle de savoir si la source 

d’alimentation est capable de suivre ou pas de telles dynamiques. Les PAC sont capables 

de suivre la dynamique mise en jeu dans les applications transports mais cela accélère leur 

vieillissement. Pour cela, il est plus recommandé de les solliciter suivant une dynamique 

qui entre en cohérence avec la constante de temps la plus grande parmi les différentes 

constantes de temps physiques qui interviennent dans le fonctionnement des systèmes PAC 

(constantes de temps chimique, fluidique, électrique, thermique). À chaque variation de 

puissance, le phénomène physique le plus lent qui se produit au sein des PAC est l’évolution 

transitoire de la température avant sa stabilisation en régime permanent. Par conséquent, 

seule la dynamique thermique sera modélisée dans cette étude. 

L’effet de la dynamique lente des phénomènes thermiques au sein de la PAC sur la tension 

𝑉 peut être considéré comme une tension additionnelle 𝑁. 𝑉𝑑𝑦𝑛(𝑡) caractérisée par un 

régime transitoire et un régime permanent [Truong et al., 2020]. En d’autres termes, la 

tension de sortie 𝑉𝑃𝐴𝐶 de la PAC peut s’écrire comme suit : 

 𝑉𝑃𝐴𝐶(𝑡) = 𝑉 +𝑁.𝑉𝑑𝑦𝑛(𝑡) (10) 

Tel que : 

 𝑖𝑃𝐴𝐶(𝑡)

𝜏𝑑𝑦𝑛
=
𝑑𝑉𝑑𝑦𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑉𝑑𝑦𝑛(𝑡)

𝜏𝑑𝑦𝑛
 (11) 

Dans cette étude, afin de se rapprocher de la dynamique d’un système PAC réel, la constante 

de temps 𝜏𝑑𝑦𝑛 sera fixée de sorte que le régime permanent de 𝑉𝑃𝐴𝐶(𝑡) s’établisse au bout de 
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300 secondes (5 minutes). Cela signifie également que pour préserver l’état de santé des 

PAC dans les applications transports, il est important de filtrer la dynamique du profil qui 

leur est imposé. Dans ce cas, l’utilisation d’une source de puissance telle qu’une batterie en 

complémentarité avec le système PAC est nécessaire: on parle alors d’hybridation de 

système PAC par une batterie. 

1.1.1 Hybridation d’un système PAC par une batterie dans une 

application transport 

Dans les applications transports, les sollicitations en puissance sont généralement très 

dynamiques et ce, en raison des phases d’accélération, de décélération et de freinage qui 

interviennent régulièrement dans la conduite. Dans le cas d’un véhicule à hydrogène, il est 

nécessaire d’hybrider le système PAC par une batterie car contrairement aux PAC qui se dégradent 

plus rapidement lorsqu’elles font face à des profils trop dynamiques, les batteries supportent mieux 

les phases de transitoires rapides du profil. Par ailleurs, les batteries sont également des dispositifs 

de stockage d’énergie électrique qui rendent la récupération d’énergie possible pendant les phases 

de décélération et de freinage du véhicule. En effet, à l’inverse des batteries, les PAC ne sont pas 

réversibles en courant. 

Pour attribuer la composante des basses fréquences du profil de mission du véhicule au 

système PAC, la solution la plus simple et la plus classique est d’utiliser un filtre passe-bas. D’après 

la revue de littérature, une fréquence de coupure d’environ 10 𝑚𝐻𝑧 serait convenable pour filtrer 

la dynamique du profil et pour dimensionner le système PAC ou multi-PAC ainsi que la batterie 

dans une application transport. 

• Modèle de batterie et du convertisseur DC-DC associé à une PAC 

Le modèle de batterie utilisé dans cette étude comme dispositif de stockage en vue 

d’hybrider les systèmes PAC est un modèle empirique qui a été proposé par [Dépature et al., 2017] 

dans le cadre du « IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017 – Energy Management of a Fuel 

Cell/ Battery Vehicle ». Tel qu’il apparaît à la Fig.24, il est composé d’une source de tension à vide 

𝑉0 en série avec une résistance 𝑅𝑠𝑏𝑎𝑡  et un circuit parallèle 𝑅𝑐𝑏𝑎𝑡𝐶𝑐𝑏𝑎𝑡. Les valeurs de 𝑉0, 𝑅𝑠𝑏𝑎𝑡 , 
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𝑅𝑐𝑏𝑎𝑡 et 𝐶𝑐𝑏𝑎𝑡 peuvent être estimées expérimentalement sur la batterie réelle correspondant au 

dimensionnement qui sera retenu pour l’ensemble du système d’alimentation. 

 

Figure 24: Modèle de batterie [Dépature et al., 2017] 

A partir du circuit électrique équivalent présenté à la Fig.24, le courant 𝑖𝑏𝑎𝑡 de la batterie 

peut être exprimé comme suit : 

 
𝑖𝑏𝑎𝑡 =

𝑉0 − 𝑅𝑠𝑏𝑎𝑡𝑖𝑏𝑎𝑡 − 𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑅𝑐𝑏𝑎𝑡
+ 𝐶𝑐𝑏𝑎𝑡

𝑑

𝑑𝑡
(𝑉0 − 𝑅𝑠𝑏𝑎𝑡𝑖𝑏𝑎𝑡 − 𝑉𝑏𝑎𝑡) (12) 

Quant à l’état de charge instantané 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑡) de la batterie, il peut être calculé à partir de 

l’état de charge initial 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡 , de la capacité 𝑄𝑏𝑎𝑡 et du courant 𝑖𝑏𝑎𝑡 de la batterie comme le 

montre l’équation (13). Dans les travaux de simulation, l’état de charge initial 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡  sera fixé 

de manière arbitraire avant tout début d’opération du système. 

 
𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡 −

100

3600𝑄𝑏𝑎𝑡
∫ 𝑖𝑏𝑎𝑡𝑑𝑡 

(13) 

Bien que le vieillissement des batteries soit négligeable par rapport à celui des PAC en 

raison de la durée de vie plus élevée du côté des batteries que des PAC ( plus de 45000 heures 

contre 5000 heures environ), une fonction de dégradation empirique proposée par [Dépature et al., 

2017] dans le cadre du « IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017 » sera utilisée pour évaluer la 

dégradation de la batterie. Celle-ci dépend du 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑡) et du point de fonctionnement de la 

batterie. 

 
𝛥𝑏𝑎𝑡(𝑡) =

1

𝑄𝑏𝑎𝑡−𝑚𝑎𝑥
∫ |𝑓(𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑡)). 𝑔(𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡)). 𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡)|
𝑡

0

𝑑𝑡 

 

(14) 

 𝑓(𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑡)) = 1 + 3,25(1 − 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑡))
2
 

 
(15) 
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{
 
 

 
 𝑔(𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡)) = 1 + 0,45

𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡)

𝑖𝑏𝑎𝑡−𝑛𝑜𝑚
          𝑖𝑓  𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡) ≥ 0 

𝑔(𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡)) = 1 + 0,55
|𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡)|

𝑖𝑏𝑎𝑡−𝑛𝑜𝑚
          𝑖𝑓  𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡) < 0 

 (16) 

Étant donnée la faible tension de sortie des PAC, un convertisseur boost DC-DC est 

nécessaire pour élever leur niveau de tension avant de les relier au bus continu et par la même 

occasion réguler le courant qu’elles fournissent. Si 𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 et 𝑉𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 représentent respectivement 

l’inductance de lissage et la tension de sortie du convertisseur, le courant 𝑖𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 traversant 

l’inductance peut être obtenu à travers l’équation (17) dans laquelle l’effet de la résistance interne 

de l’inductance est négligé. 

 
𝑖𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =

1

𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡
∫(𝑉𝑏𝑎𝑡 − 𝑉𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡)𝑑𝑡 

(17) 

La tension de sortie 𝑉𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 et le courant de sortie 𝐼𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 du convertisseur dépendent de son 

rapport de modulation 𝛼𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 et de son rendement 𝜂𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 comme l’indique l’équation (18). 

 
{

𝑉𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 𝛼𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡𝑉𝑏𝑎𝑡
𝑖𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 = 𝛼𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡𝐼𝑃𝐴𝐶𝜂𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡

 
(18) 

Les modèles du convertisseur et de la batterie sont importants dans cette étude qui vise à 

prouver le concept novateur d’amélioration de la durée de vie des systèmes multi-PAC par la 

gestion d’énergie basée sur le pronostic de RUL des PAC. En effet, alors que l’utilisation de la 

batterie permet une gestion plus souple de l’énergie, le convertisseur est indispensable pour le 

contrôle commande une fois que les décisions de gestion d’énergie sont prises par la SGE. La 

performance d’une SGE étant notamment évaluée par rapport à sa capacité à étendre la durée de 

vie du système multi-PAC, il est également nécessaire de modéliser le vieillissement des PAC. 

 

1.2 Modèle de vieillissement calendaire d’une PAC 

Grâce à une revue des travaux de modélisation des PAC et l’analyse des résultats d’un test 

de vieillissement de longues durées menées sur une PAC sous un profil de courant constant, [Jouin 

et al., 2015] ont répertorié les différents paramètres qui varient en fonction de l’état de 

vieillissement des PAC, dans l’équation de polarisation (5). Ces paramètres sont les suivants : 
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▪ 𝑖𝑛 : le courant interne de la PAC. 

▪ 𝐵 : le paramètre empirique permettant de prendre en compte l’effet des 

accumulations d’eau et de gaz qui conduit à des densités de courant non-uniformes 

sur les électrodes. 

▪ 𝑖𝑙 : le courant limite à la cathode. 

▪ 𝑅𝑃𝐴𝐶 = 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑅𝑐𝑟 + 𝑅𝑖𝑜𝑛 : la résistance ohmique équivalente composée de la 

résistance électronique 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐, la résistance de contact 𝑅𝑐𝑟 et la résistance ionique 𝑅𝑖𝑜𝑛. 

▪ 𝑆𝑃𝐴𝐶 : l’aire de la surface active électrochimique du catalyseur. Elle permet de 

déterminer la densité de courant 𝑖𝑃𝐴𝐶 =
𝐼𝑃𝐴𝐶

𝑆𝑃𝐴𝐶
 où 𝐼𝑃𝐴𝐶 est le courant que délivre la 

PAC. 

L’évolution temporelle de chacun de ces paramètres a été approchée par une fonction 

mathématique temporelle qui apparaît dans le tableau 4. Ainsi, en remplaçant les paramètres par 

leur expression temporelle dans les équations (7), (8), (9), (5), puis (10), le modèle qui englobe les 

comportements statique, dynamique et qui intègre le vieillissement calendaire des PAC peut être 

obtenu. 

Ce modèle établi en considérant le vieillissement calendaire des PAC sera utilisé dans cette 

étude car il pourrait faciliter l’intégration de leur vieillissement en cyclage dont la modélisation est 

indispensable pour évaluer la durabilité des systèmes multi-PAC sous une SGE, pendant les 

simulations. 

Tableau 4: Les paramètres qui varient en fonction de l'état de vieillissement calendaire des PAC / [Jouin et al., 2015] 

Paramètres Descriptions Expressions 

temporelles 

Valeurs estimées des 

paramètres 

𝑖𝑛(𝑡) Courant interne au sein de 

l’empilement 

𝑖𝑛(𝑡) = 𝑖𝑛0 . exp (𝑏𝑛. 𝑡) 𝑖𝑛0  𝜖 à [0,001  0,1] 

𝑏𝑛 𝜖 à [0,001  0,009] 

𝑅(𝑡)

= 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑡)

+ 𝑅𝑐𝑟(𝑡) 

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐: résistance électronique 

𝑅𝑐𝑟: résistance de contact 

 

𝑅(𝑡) = 𝑅0 + 𝑏𝑅 . 𝑡 𝑅0 𝜖 à [0  0,09] 

𝑏𝑅  𝜖 à [0  0,001] 

𝑅𝑖𝑜𝑛(𝑡) Résistance ionique 𝑅𝑖𝑜𝑛(𝑡)

= 𝑅𝑖𝑜𝑛0 . exp (𝑏𝑖𝑜𝑛. 𝑡) 

𝑅𝑖𝑜𝑛0  𝜖 à [0  0,09] 

𝑏𝑖𝑜𝑛 𝜖 à [0  0,001] 
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𝐵(𝑡) Paramètre traduisant l’effet des 

accumulations d’eau et de gaz 

𝐵(𝑡) = 𝐵0 + 𝑏𝐵 . 𝑡 𝐵0 𝜖 à [0  5] 

𝑏𝐵  𝜖 à [0  0,1] 

𝑖𝑙(𝑡) Courant limite à la cathode 𝑖𝑙(𝑡)

=
4. 𝐹

𝑅. 𝑇𝐹𝐶
(
𝐷𝑂2(𝑡)

𝐿𝐺𝐷𝐿
)𝑃𝑂2 

𝐿𝐺𝐷𝐿: épaisseur de la 

GDL. 

𝐷𝑂2(𝑡) Diffusivité de l’oxygène 𝐷𝑂2(𝑡) = 𝐷𝑂2,0 + 𝑏𝐷 . 𝑡 𝐷𝑂2,0  𝜖 à [0,1  0,9] 

𝑏𝐷  𝜖 à [0,0001  0,01] 

𝑆𝑃𝐴𝐶(𝑡) Aire de la surface active 

électrochimique du catalyseur 

(ASAE) 

𝑆𝑃𝐴𝐶(𝑡)

= 𝑆0. exp(𝑏0. 𝑡)

+ 𝑆1. exp(𝑏1. 𝑡) 

𝑆0 : ASAE initial 

𝑆1 𝜖 à [−1  1] 

𝑏0 𝜖 à [0  𝐼𝑛𝑓] 

𝑏1 𝜖 à [−1  1] 

 

1.3 Modèle de vieillissement en cyclage d’une PAC 

À l’instar du vieillissement en cyclage des batteries, le vieillissement en cyclage des PAC 

désigne la dégradation liée à la manière dont elles sont utilisées et cela fait référence à la gestion 

d’énergie [Arora, 2019][Redondo-Iglesias, 2017]. Selon [Lorenzo et al., 2021] dans le cadre de la 

gestion d’énergie, les facteurs qui dégradent l’état de santé des PAC peuvent être résumés en quatre 

modes d’opération : le fonctionnement avec des cycles de démarrages-arrêts fréquents, le 

fonctionnement à des points de puissances proches de l’OCV, le fonctionnement à des points de 

puissances proches de la puissance maximale et le fonctionnement sous un profil de mission 

dynamique. Toutefois, comme l’indique le tableau 5, les modes d’opération énumérés impactent 

l’état de santé des PAC à des degrés différents. 

Pour modéliser le vieillissement en cyclage des PAC, un modèle de dégradation 𝛥𝑃𝐴𝐶(𝑡) 

doit être construit et évalué en fonction du nombre de cycle de démarrages-arrêts 𝑁𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑡), du 

point de puissance de fonctionnement 𝑃𝑃𝐴𝐶(𝑡) et de la dynamique du profil de mission 
𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
. Le 

terme de dégradation obtenu après l’évaluation de la fonction de dégradation 𝛥𝑃𝐴𝐶(𝑡) peut ensuite 

être appliqué sur les performances maximales de la PAC pour reproduire sa perte de puissance au 

fur et à mesure qu’elle se dégrade. La Fig.25 illustre ce raisonnement. 
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Tableau 5: Estimation, à partir de la littérature, des taux de dégradation relatifs aux différents modes d'opération des PAC / 

[Lorenzo et al., 2021] 

Modes d’opération Taux de dégradation de 𝑉𝑃𝐴𝐶 

Fonctionnement avec des cycles de démarrages-arrêts 

fréquents 

25 µ𝑉/𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 

Fonctionnement à des points de puissances proches de la 

puissance maximale 

11 µ𝑉/𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒/ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 

Fonctionnement à des densités de courant proches de l’OCV 10 µ𝑉/𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒/ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 

Fonctionnement sous un profil de mission dynamique 1 µ𝑉/𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒/𝛥𝑘𝑊/𝑠 

 

Dans cette étude, le modèle de dégradation de PAC proposé par [Dépature et al., 2017] dans 

le cadre du « IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017 – Energy Management of a fuel 

cell/Battery Vehicle » sera utilisé. En effet, ce modèle tient compte de la dégradation provenant de 

l’augmentation du nombre de cycles de démarrages-arrêts et de la dégradation liée au point de 

fonctionnement des PAC. L’impact de la dynamique du profil de mission sur l’état de santé des 

PAC ne sera pas considéré dans cette étude car seule la partie basse fréquence du profil de mission 

leur sera imposée. 

 

Figure 25: Illustration de la méthodologie d'intégration du vieillissement en cyclage dans le modèle de PAC 
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Pour mettre à jour les performances maximales des PAC donc leur état de santé, le terme 

de dégradation sera appliqué à l’aire de la surface active électrochimique (ASAE) 𝑆𝑃𝐴𝐶(𝑡). En 

effet, la diminution de l’ASAE représente plus ou moins la cause directe de la perte de puissance 

des PAC en fonction de leur vieillissement. Par conséquent, sous l’effet du vieillissement global 

(calendaire et en cyclage), l’ASAE d’une PAC peut être exprimée en fonction du terme de 

dégradation 𝛥𝑃𝐴𝐶(𝑡) et de l’ASAE 𝑆𝑃𝐴𝐶(𝑡) de la PAC qui évolue uniquement en fonction du 

vieillissement calendaire. 

 𝑆𝑃𝐴𝐶_𝑑𝑒𝑔(𝑡) = [1 − 𝛥𝑃𝐴𝐶(𝑡)]. 𝑆𝑃𝐴𝐶(𝑡) (19) 

 Avec : 

 
𝛥𝑃𝐴𝐶(𝑡) = ∫ 𝛿(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

+𝑁𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑡). 𝛥𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ (20) 

 Où : 

 
𝛿(𝑡) =

𝛿0
3600

[1 +
𝛼

𝑃𝑃𝐴𝐶𝑛𝑜𝑚
2 (𝑃𝑃𝐴𝐶(𝑡) − 𝑃𝑃𝐴𝐶𝑛𝑜𝑚)

2
]           

 

𝐴𝑣𝑒𝑐          𝑃𝑃𝐴𝐶𝑛𝑜𝑚 = {

25%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥                         𝑠𝑖    𝑃𝑃𝐴𝐶(𝑡) < 25%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥  

𝑃𝑃𝐴𝐶(𝑡)     𝑠𝑖     25%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑃𝐴𝐶(𝑡) ≤ 95%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥
95%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥                          𝑠𝑖     𝑃𝑃𝐴𝐶(𝑡) > 95%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥

 

(21) 

 

𝛿(𝑡) désigne le taux de la dégradation liée au point de fonctionnement de la PAC. Dans cette 

étude, la PAC sera considérée en mode galvanostatique si elle délivre une puissance 𝑃𝑃𝐴𝐶(𝑡) 

comprise dans l’intervalle [25%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥  ; 95%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥]. En d’autres termes, cet intervalle 

représentera la plage de puissance sécuritaire de la PAC ou encore la plage de puissance qui 

correspond au taux de dégradation le plus faible (𝛿(𝑡) =
𝛿0

3600
) car il délimite plus ou moins la zone 

de pertes ohmiques. En effet, l’utilisation des PAC dans la zone des pertes ohmiques permet 

d’éviter les phénomènes d’activation et de concentration qui ont tendance à accélérer leur 

vieillissement. Lorsque la PAC fonctionne à des densités de courant faibles (point de 

fonctionnement proche de l’OCV) elle est soumise aux pertes d’activation et le taux de dégradation 

est déterminé par l’écart relatif entre la puissance qu’elle fournit et la puissance sécuritaire la plus 

proche (25%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥). De même, si elle fournit une puissance très proche de sa puissance 

maximale 𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥, elle subit des pertes de concentration et le taux de dégradation est déterminé 
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par l’écart relatif entre la puissance qu’elle délivre et la puissance sécuritaire la plus proche 

(95%𝑃𝑃𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥). 

𝛥𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ est la dégradation provenant d’un cycle de démarrage-arrêt. 𝑁𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑡) représente le 

nombre de cycles de démarrages-arrêts subis par la PAC depuis son début d’utilisation jusqu’à 

l’instant présent 𝑡. 𝛿0, 𝛼, et 𝛥𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ sont des paramètres empiriques. Dans cette étude, les valeurs de 

𝛿0 et de 𝛥𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ seront fixées respectivement à 4,4 × 10−5 et 1 × 10−4 de sorte à accélérer le 

vieillissement des PAC afin de réaliser les simulations dans un temps raisonnable. 

Grâce aux différentes contributions apportées par d’autres chercheurs dans la littérature, le 

modèle mis en place et qui englobe les comportements statique et dynamique ainsi que le 

vieillissement, sera utilisé dans toute la suite de la méthodologie de cette thèse, notamment dans 

l’étape suivante où il sera question d’estimer en ligne les performances maximales des PAC pour 

évaluer instantanément leur état de santé. 
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2. Estimation en ligne des performances 

maximales d’une PAC 

Le vieillissement des PAC se traduit manifestement par une perte de puissance. Pour 

estimer les performances maximales d’une PAC en opération sans être contraint d’interrompre 

l’alimentation de la charge électrique (le moteur électrique du véhicule à hydrogène, dans cette 

thèse), la solution la plus simple et la plus réaliste proposée dans la littérature consiste à faire de 

l’identification de modèle. Le principe est de mettre à jour, au fur et à mesure que la PAC réelle 

fonctionne, les paramètres d’un modèle de PAC sur lequel des tests de polarisation réguliers 

peuvent être effectués pour estimer les performances maximales de la PAC réelle et en déduire son 

état de santé. En effet, cette idée permet non seulement d’éviter tout scénario d’intermittence dans 

l’alimentation de la charge par la PAC réelle mais aussi de ne consommer aucune quantité 

d’hydrogène supplémentaire durant les tests de polarisation. Cependant, elle reste intéressante 

uniquement dans la mesure où la méthode d’identification de modèle employée est précise car la 

fiabilité des estimations des performances maximales de la PAC dépend étroitement de la qualité 

du modèle. Ceci explique pourquoi la thématique d’identification en ligne de modèle des PAC est 

de plus en plus abordée dans la littérature. Plusieurs méthodes d’identification basées sur 

différentes approches telles que « Kalman Filter (KF) » [Kandidayeni et al., 2022], « Extended 

Kalman Filter (EKF) » [Diab et al., 2022][C. Li et al., 2020], « Lyaponuv-based adaptation law » 

[Chaoui et al., 2020], « Forgetting Factor Recursive Least Square (FFRLS) » [T. Wang et al., 2019], 

etc., y sont proposées à cet effet. 

L’identification de modèle ne faisant pas partie des objectifs de cette thèse, les tests de 

polarisation réguliers seront directement effectués sur la PAC réelle pour estimer ses performances 

maximales et en déduire son état santé. Il convient néanmoins de rappeler que le modèle de PAC 

établi dans la section 1 de ce chapitre et qui englobe les comportements statique et dynamique ainsi 

que le vieillissement, représentera la PAC réelle pendant la phase de validation numérique du 

concept étudié dans cette thèse. 
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2.1 Choix d’un indicateur de santé de PAC 

Tel qu’il a été mentionné dans la sous-section 3.2.1.1 du chapitre I et comme il a déjà été 

évoqué dans le chapitre actuel, il serait judicieux de suivre l’évolution des performances maximales 

des PAC pour estimer leur état de santé. Celles-ci sont représentées par le point de puissance 

maximale (𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥) de la PAC et le point de rendement maximal (𝜂𝑚𝑎𝑥 , 𝐼𝜂𝑚𝑎𝑥) du système PAC 

[Jouin et al., 2016]. En effet, contrairement au point de meilleur rendement de la PAC, le point de 

meilleur rendement du système PAC est plus éloigné de la zone de très faible puissance 

(~[𝑂𝑊;  20%𝑃𝑚𝑎𝑥]) où la dégradation des PAC est à priori plus importante. 

Dans cette étude, la puissance maximale 𝑃𝑚𝑎𝑥 sera choisie comme l’indicateur de santé de 

la PAC car son estimation permettra par la même occasion de situer la plage de puissance 

sécuritaire des PAC qui est définie vis-à-vis de la puissance maximale de la PAC et non du 

rendement maximal du système PAC (cf. sous-section 1.3 de ce chapitre). En effet, la connaissance 

de la plage de puissance sécuritaire des PAC est importante dans la résolution des problèmes de 

gestion d’énergie dans lesquels la durabilité est un enjeu essentiel. 

 

2.2 Tests de polarisation réguliers en vue de l’estimation 

de la puissance maximale des PAC 

Les tests de polarisation réguliers sont réalisés pour tracer régulièrement la courbe de 

polarisation 𝑉𝑃𝐴𝐶 = 𝑓(𝐼𝑃𝐴𝐶) d’une PAC. Plus concrètement, une séance de test de polarisation 

consiste à faire varier le courant délivré par la PAC à partir d’une certaine valeur 𝐼𝑚𝑖𝑛 à 𝐼𝑚𝑎𝑥 où 

𝐼𝑚𝑎𝑥 désigne le courant maximal de la PAC. Les PAC considérées dans cette étude sont des PAC 

de 500 W du fournisseur Horizon, composées de 36 cellules et pour lesquelles 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 27 𝐴. Elles 

sont supposées être identiques et leur courbe de polarisation à l’état neuf apparait à la Fig.26. De 

chaque courbe de polarisation peut être déduite une caractéristique 𝑃𝑃𝐴𝐶 = 𝑓(𝐼𝑃𝐴𝐶). Par exemple, 

la caractéristique 𝑃𝑃𝐴𝐶 = 𝑓(𝐼𝑃𝐴𝐶) correspondant à la courbe de polarisation des PAC à l’état neuf 

est présentée à la Fig.27. 
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Comme l’indique la Fig.27, le point de puissance maximale (𝑃𝑚𝑎𝑥 , 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥) se trouve sur la 

caractéristique 𝑃𝑃𝐴𝐶 = 𝑓(𝐼𝑃𝐴𝐶). Ainsi, en traçant régulièrement cette caractéristique à partir des 

tests de polarisation réguliers, la puissance maximale de chacune des PAC peut être estimée en 

fonction du vieillissement. Cependant, pour réaliser les tests de polarisation réguliers, trois 

différents paramètres doivent être définis au préalable : la fréquence des tests, la durée d’un test 

ainsi que la valeur du courant 𝐼𝑚𝑖𝑛. 

 

Figure 26: Caractéristique V = f (I) d'une PAC de 500 W composée de 36 cellules et dont le courant maximal est 27 A 

 

Figure 27: Caractéristique P = f (I) d'une PAC de 500 W composée de 36 cellules et dont le courant maximal est 27 A 

• La fréquence des tests de polarisation : 

L’objectif de l’estimation instantanée de la puissance maximale 𝑃𝑚𝑎𝑥 des PAC étant de 

construire une série temporelle qui servira de données d’apprentissage à l’algorithme de 

pronostic, la fréquence des tests de polarisation doit être choisie de manière adéquate. Elle 

doit être définie de sorte à assurer bon compromis entre la quantité de données nécessaire 

au pronostic et l’intervalle de temps nécessaire pour observer une dégradation de 𝑃𝑚𝑎𝑥. Par 

exemple, dans les applications automobiles où la durée de vie actuelle des PAC est estimée 
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entre 4 000 heures et 5 000 heures, les tests de polarisation peuvent être réalisés avec un 

pas de temps de 100 heures. En effet, en supposant une durée de vie de 5 000 heures, un 

pas de temps de 100 heures ne serait pas trop court pour observer une dégradation de 𝑃𝑚𝑎𝑥 

mais il est assez court pour permettre de collecter assez de données pertinentes sur le 

vieillissement, facilitant ainsi l’apprentissage de l’algorithme de pronostic. De manière 

générale, la fréquence des tests de polarisation peut être fonction du taux de dégradation de 

la PAC. Ainsi, les tests de polarisation pourraient être plus fréquents si le taux de 

dégradation est important et moins fréquents si le taux de dégradation est faible. 

Pour des raisons de capacités de mémoire limitées des ressources matérielles informatiques, 

le vieillissement en cyclage des PAC sera accéléré dans cette étude de sorte qu’elles 

atteignent leur fin de vie au bout de quelques dizaines d’heures dépendamment de comment 

elles seraient utilisées. Par conséquent, les tests de polarisation seront effectués à une 

fréquence d’une heure. 

 

• Le courant 𝑰𝒎𝒊𝒏 : 

Faire un test de polarisation dans le but d’estimer le point de puissance maximale 

(𝑃𝑚𝑎𝑥 , 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥) d’une PAC revient à faire varier le courant délivré par la PAC de façon 

croissante sur un intervalle [𝐼𝑚𝑖𝑛;  𝐼𝑚𝑎𝑥] avec un pas de courant fixe (1A, par exemple). Le 

point de puissance maximale des PAC se situe à priori dans la zone de fortes densités de 

courant. Pour cette raison, 𝐼𝑚𝑎𝑥 devrait être le courant maximal de la PAC et 𝐼𝑚𝑖𝑛 devrait 

être choisi de sorte que la probabilité que le point de puissance maximale soit compris dans 

la zone [𝐼𝑚𝑖𝑛;  𝐼𝑚𝑎𝑥] sur toute la durée de vie de la PAC, soit la plus élevée possible. Dans 

une application automobile, en partant du principe que les tests de polarisation réguliers 

seraient effectués sur un modèle de PAC (identifié en ligne) au lieu de la PAC réelle, 

prendre 𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

2
 pourrait être un choix raisonnable. En effet, l’instant de fin de vie des 

PAC étant défini comme l’instant qui correspond à une baisse de 10% de leurs 

performances maximales initiales, la probabilité que le point de puissance maximale soit 

compris dans la zone [
𝐼𝑚𝑎𝑥

2
;  𝐼𝑚𝑎𝑥] sur toute la durée de vie de la PAC est à posteriori égale 

à 1. 
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Dans cette étude, l’identification en ligne de modèle n’étant pas abordée, nous admettons 

que les tests de polarisation soient menés sur la PAC réelle qui sera représentée dans les 

travaux de simulations par le modèle qui englobe les comportements statique et dynamique 

de PAC et qui intègre le vieillissement. Pour cela, il faudrait que l’intervalle [𝐼𝑚𝑖𝑛;  𝐼𝑚𝑎𝑥] 

soit le plus restreint possible afin que les PAC soient mises à la disposition de la charge 

électrique la majorité du temps. Sachant que 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 27𝐴, le courant 𝐼𝑚𝑖𝑛 sera fixé à 24𝐴. 

En fait, il a été vérifié que sur toute la durée de vie des PAC, le courant 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥  correspondant 

à la puissance maximale 𝑃𝑚𝑎𝑥 sera toujours compris dans l’intervalle [24𝐴;  27𝐴], la durée 

de vie des PAC étant définie comme le temps au bout duquel leur puissance maximale se 

dégrade de 10% par rapport à sa valeur initiale. 

 

• La durée d’un test de polarisation : 

Dès que le courant 𝐼𝑚𝑖𝑛 est fixé, la durée du test de polarisation peut être définie. 

Dans le cas où les tests de polarisation réguliers doivent être directement réalisés sur des 

PAC réelles comme dans cette étude, la durée du test de polarisation doit être définie en 

considérant à la fois la constante de temps thermique des PAC et l’intervalle de temps qui 

garantit la stationnarité de leur puissance maximale. En effet, la constante de temps 

thermique des PAC détermine le temps au bout duquel le régime permanent s’établi à la 

suite d’un changement de niveau de courant. En raison de la dynamique lente des 

phénomènes thermiques au sein des PAC, cette constante de temps est relativement élevée 

(de l’ordre de quelques minutes). Cependant, pour que les performances maximales des 

PAC ne se détériorent pendant le test de polarisation, la durée du test doit être la plus courte 

possible. 

Dans la présente étude, nous supposons que le régime permanent s’établi au bout de cinq 

minutes (cf. section 1.1 de ce chapitre). Par conséquent, l’application de quatre niveaux de 

courant (24𝐴, 25 𝐴, 26𝐴, et 27 𝐴) implique une durée de vingt (20) minutes pour chaque 

test de polarisation. 

La procédure complète de réalisation des tests de polarisation réguliers dans cette étude est 

illustrée à la Fig.28. 
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L’échantillon de puissance maximale de chaque PAC, obtenu à l’issue de toute séance de 

test de polarisation s’ajoute à la série temporelle qui permettra d’entrainer un algorithme de 

pronostic pour prédire l’évolution temporelle future de la puissance maximale de la PAC. 

 

Figure 28: Illustration de la procédure de réalisation des tests de polarisation réguliers (exemple de trois séances de test) 
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3. Pronostic de la durée de vie restante 

ou RUL d’une PAC 

Le pronostic du RUL d’une PAC se fait au moyen de la prédiction de l’évolution temporelle 

future de son état de santé. Dans la section précédente de ce chapitre, la puissance maximale a été 

choisie comme l’indicateur de santé des PAC car son évolution en fonction du temps reflète bien 

leur vieillissement et une méthodologie d’estimation instantanée de cette grandeur caractéristique 

des PAC y a également été décrite. Dans la section présente, une méthodologie de prédiction de 

l’évolution temporelle future de la puissance maximale d’une PAC en usage réel sera proposée. 

 

3.1 Choix de l’approche de pronostic 

Tel qu’il a été vu dans la sous-section 3.2.1.2 du chapitre I, différentes approches de 

pronostic peuvent être adoptées pour prédire l’évolution temporelle de l’indicateur de santé des 

PAC. Il en existe quatre et elles peuvent être énumérées comme suit : l’approche basée sur les 

modèles, l’approche basée sur les données, l’approche hybride et l’approche basée sur l’expérience. 

Chacune de ces approches possède ses avantages et ses inconvénients qui peuvent être résumés à 

l’aide de trois critères : la précision, la complexité et l’applicabilité, comme le montre la Fig.29. 

 

Figure 29: Classification des différentes approches de pronostic suivant les critères de précision, de complexité et d'applicabilité / 

[Jemei, 2018] 
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La classification des approches de pronostic suivant les trois critères énoncés apparaît 

également à la Fig.29. Sur cette figure, les critères de précision et de complexité sont regroupés sur 

un même axe car ils vont de pair. En effet, plus une méthode de pronostic est complexe, plus elle 

serait précise. Dans cette étude, pour faire un bon compromis entre la précision, la complexité et 

l’applicabilité, une méthode de pronostic basée sur les données et l’intelligence artificielle sera 

utilisée pour prédire l’évolution temporelle des puissances maximales des PAC et estimer leur 

RUL. 

 

3.2 Développement d’un algorithme de pronostic en 

usage réel basé sur le réseau de neurones artificiel de 

rétropropagation 

Le réseau de neurones de rétropropagation (RNR) ou encore « Back-Propagation Neural 

Network (BPNN) » est un outil d’apprentissage automatique capable de prendre l’information sur 

la tendance de dégradation de la puissance maximale d’une PAC pour prédire son évolution 

temporelle future, un peu comme le ferait un cerveau humain. 

Le RNR dont l’architecture de base apparaît à la Fig.30 est généralement constitué d’une 

couche d’entrée, d’une ou de plusieurs couches intermédiaires appelées communément couches 

cachées et d’une couche de sortie. Chacune de ces couches est formée d’un certain nombre de 

neurones qui réalisent une fonction déterminante dans les phases d’apprentissage et de prédiction 

du réseau. 

 

Figure 30: Architecture de base d'un réseau de neurones de rétropropagation 
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Dans la littérature, le RNR a déjà été utilisé, notamment par [K. Chen et al., 2020] pour 

proposer des algorithmes de pronostic de RUL des PAC. Cependant, à l’instar de la majorité des 

méthodes de pronostic de RUL basées sur les données, les algorithmes de pronostic basés sur le 

RNR proposés par les auteurs sont développés et testés avec l’hypothèse qu’en dehors du vecteur 

temps 𝑋1, les conditions d’opérations {𝑋2, 𝑋3, … , 𝑋𝑛} futures des PAC (courant, humidité relative, 

pression des gaz, température, etc.), relatives à un horizon de prédiction donné seraient connues. 

Cette hypothèse ne peut être admise dans une application transport et ce, d’autant plus que le 

pronostic de RUL requiert une prédiction de l’indicateur de santé sur un très long horizon (~ 

plusieurs centaines voire plusieurs milliers d’heures). Pour cela, un algorithme de pronostic de 

RUL des PAC en usage réel basé sur le RNR sera développé dans cette thèse. L’aspect de l’usage 

réel sera pris en compte afin que le vecteur temps soit le seul argument nécessaire pour prédire sur 

un horizon donné après la phase d’apprentissage du réseau. 

Pendant la phase d’apprentissage, le réseau se sert des données historiques c’est à dire de 

la série temporelle de puissance maximale des PAC pour ajuster ses paramètres (poids synaptiques 

et seuils de neurones) de sorte qu’ils caractérisent la tendance de dégradation des PAC. Pour ce 

faire, la phase d’apprentissage est composée de deux étapes. 

• Une phase de propagation vers l’avant : 

L’échantillon d’indice 𝑘 du signal d’entrée (série temporelle de puissance maximale de la 

PAC) se propage depuis la couche d’entrée vers la couche de sortie sous l’action des poids 

synaptiques (𝑤𝑖𝑗 et 𝑤𝑗) et des seuils de neurones (𝑎𝑗 et 𝑏) de la couche cachée et de la 

couche de sortie. Une seule couche cachée composée de deux neurones, sera considérée 

dans cette étude pour minimiser le nombre de paramètres du réseau et ainsi minimiser le 

nombre d’échantillons du signal d’entrée nécessaires pour l’entrainer. En effet, le nombre 

d’échantillons requis pour bien entrainer un RNR augmente exponentiellement en fonction 

du nombre de neurones présents dans le réseau [Hodas et al., 2018]. 

La propagation de l’échantillon du signal d’entrée commence par le calcul des sorties 𝐻𝑗 

(𝑗 = 1, 2, … 𝑙) des neurones de la couche cachée et ce, via la fonction sigmoïde 𝑔(𝑥) choisie 

comme fonction d’activation car elle est simplement différentiable et capable de représenter 

les phénomènes linaires et non-linéaires. En effet, la tendance de dégradation de la 
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puissance maximale est susceptible de changer d’un intervalle de temps à un autre à cause 

des décisions de gestion d’énergie post-pronostics. 

 
𝐻𝑗 = 𝑔(∑𝑤𝑖𝑗𝑋𝑖 − 𝑎𝑗

𝑛

𝑖=1

)     𝑗 = 1, 2,… 𝑙 (22) 

Ensuite, la sortie 𝑌̂ et l’erreur notée 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 du réseau, correspondant à l’échantillon du 

signal d’entrée, peuvent être respectivement calculées suivant les équations (23) et (24). 

Une fonction d’activation linéaire a été utilisée pour la couche de sortie afin de conserver 

la représentation apportée par la fonction sigmoïde de la couche cachée. 

 
𝑌̂ =∑𝑤𝑗𝐻𝑗 − 𝑏

𝑙

𝑗=1

 

 

(23) 

 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 = 𝑌𝑟é𝑒𝑙 − 𝑌̂ (24) 

 

• La phase de rétropropagation de l’erreur : 

L’erreur correspondant à l’échantillon considéré du signal d’entrée se propage de la couche 

de sortie vers la couche d’entrée en ajustant les poids synaptiques ainsi que les seuils de 

neurones suivant les équations (25), (26), (27) et (28). Dans ces équations, 𝜏 désigne le 

coefficient d’apprentissage. 

 

 𝑏 = 𝑏 + 𝜏. 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 

 

(25) 

 𝑤𝑗 = 𝑤𝑗 + 𝜏. 𝐻𝑗 . 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟            𝑗 = 1, 2,… 𝑙 

 

(26) 

 𝑎𝑗 = 𝑎𝑗 + 𝜏. 𝐻𝑗 . (1 − 𝐻𝑗).𝑤𝑗 . 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟            𝑗 = 1, 2,… 𝑙 

 

(27) 

 𝑤𝑖𝑗 = 𝑤𝑖𝑗 + 𝜏. 𝑋𝑖 . 𝐻𝑗 . (1 − 𝐻𝑗).𝑤𝑗 . 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟            𝑖 = 1, 2,…𝑛;  𝑗 = 1, 2,… 𝑙 (28) 

 

Les paramètres ajustés à la phase de rétropropagation sont ensuite appliqués à l’échantillon 

suivant du signal d’entrée pour calculer la sortie correspondante. Ce processus se répète jusqu’à ce 

que les sorties correspondant à tous les échantillons du signal d’entrée soient calculés et jusqu’à ce 
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que le nombre d’itérations 𝑁𝑚𝑎𝑥 fixé pour bien entrainer le réseau soit atteint. La Fig.31 présente 

l’organigramme de la phase d’apprentissage de l’algorithme de pronostic. 

Finalement, comme l’indique la Fig.32, la phase de prédiction consiste à utiliser les 

paramètres obtenus à l’issue de la phase d’apprentissage du réseau ainsi que le vecteur temps qui 

représente l’horizon de prédiction pour prédire l’évolution temporelle des puissances maximales 

des PAC et en déduire leur RUL. 

 

Figure 31: Organigramme de la phase d'apprentissage de l'algorithme de pronostic 

Pour estimer le RUL d’une PAC, la prédiction de sa puissance maximale doit être réalisée 

sur un horizon suffisamment long. Cependant, il a été remarqué qu’avec l’algorithme de pronostic 

de RUL en usage réel développé dans ces travaux, il n’est pas possible de prédire l’indicateur de 

santé sur un très long horizon de prédiction en un seul temps tant que le RNR n’a pas été entrainé 

sur une série temporelle de même longueur que l’horizon en question. En d’autres termes, pour 

prédire sur un horizon de 𝑛 heures, l’algorithme de pronostic doit au préalable être entrainé sur une 

base de données historiques de 𝑛 heures. En effet, pendant la phase de prédiction, les poids 

synaptiques et seuils de neurones ajustés à la phase d’apprentissage doivent être appliqués sur un 
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vecteur temps normalisé ayant un pas identique à celui du vecteur temps normalisé pour réaliser 

l’apprentissage. Il convient de noter que les données d’entrées du RNR sont systématiquement 

normalisées pour une meilleure optimisation des poids synaptiques et seuils de neurones du réseau. 

 

Figure 32: Organigramme de la phase de prédiction de l'algorithme de pronostic 

Afin d’obtenir une prédiction sur un très long horizon à partir d’une base de données 

historiques n’ayant pas forcément la même longueur que l’horizon de prédiction, il est possible de 

réaliser des prédictions par morceaux intercalées de séances d’apprentissage comme l’illustre la 

Fig.33. L’idée est de concaténer, après chaque séance de prédiction, la série temporelle prédite à la 

série temporelle utilisée pour entrainer le réseau; tout ceci pour former une base de données 

d’apprentissage plus longue. Finalement, la prédiction globale est obtenue en concaténant les séries 

temporelles prédites par morceaux. Par exemple, dans la Fig.33, à partir de 𝑛 heures de données 

historiques, (7 × 𝑛) heures de données sont prédites. Toutefois, cette technique n’échappe pas au 

problème de propagation de l’erreur de prédiction qui est inévitable lorsqu’il s’agit de prédire le 

RUL d’une PAC. 

De la même manière qu’il est important de choisir la fréquence des tests de polarisation qui 

permettent d’estimer instantanément l’état de santé des PAC, il est également nécessaire de choisir 

la fréquence de réalisation du pronostic de RULs des PAC. Dans une application réelle, en 

considérant un pas de temps de 100 heures entre les séances de test de polarisation, le pronostic de 

RULs peut être réalisé chaque 200 heures, c’est-à dire après chaque ajout de deux échantillons de 
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𝑃𝑚𝑎𝑥. En effet, une telle fréquence permettrait à la SGE d’ajuster assez rapidement les éventuelles 

décisions post-pronostics, tout en minimisant le nombre de cycles de démarrages-arrêts qui 

proviendraient de ces décisions. 

Dans ces travaux, comme il a été spécifié dans la sous-section 2.2 de ce chapitre, en raison 

des capacités de mémoire limitées des ordinateurs qui déterminent la longueur maximale des 

simulations, les tests de polarisation se feront suivant une fréquence d’une heure. Sur ce, le 

pronostic de RULs des PAC pourrait se faire chaque cinq heures c’est-à-dire après chaque ajout de 

cinq échantillons de 𝑃𝑚𝑎𝑥 dans la série temporelle qui est utilisée pour entrainer le réseau de 

neurones. Les décisions de gestion d’énergie post-pronostic de la SGE seront ainsi mises à jour 

chaque cinq heures en fonction de la manière dont l’algorithme de pronostic interprète l’historique 

de vieillissement des PAC et de l’objectif visé par la SGE. 

 

Figure 33: Illustration de la technique associée à l'algorithme de pronostic proposé pour prédire la puissance maximale des PAC 

sur de très long horizon de prédiction afin d’estimer leur RUL. 

 

Pour simuler ce concept et procéder à sa validation numérique, les différents modules 

(modélisation, estimation en ligne de l’état de santé des PAC, pronostic de RUL des PAC) qui ont 

été décrits dans ce chapitre seront tous assemblés dans le chapitre suivant pour mettre en place un 

système hybride multi-PAC/ batterie et pour gérer son énergie via une SGE basée sur les pronostics 

de RUL.
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1. Introduction 

Le concept étudié dans cette thèse consiste à joindre les atouts prometteurs des systèmes 

multi-PAC et les avantages du pronostic pour étendre la durabilité des systèmes multi-PAC. Que 

ce soit en termes de durabilité, de rendement énergétique ou même de tolérance aux pannes, les 

performances des systèmes multi-PAC reposent largement sur la SGE qui régit leur 

fonctionnement. Depuis une dizaine d’années, le pronostic est présenté dans la littérature comme 

un outil potentiel d’amélioration de la durée de vie des systèmes PAC car il permet d’estimer les 

RUL des PAC et d’en faire des données d’entrées des SGE pour gérer convenablement l’énergie 

de ces systèmes. Cependant, jusqu’à ce jour, très peu de SGE basées sur le pronostic sont proposées 

pour la gestion d’énergie des systèmes PAC ou des systèmes multi-PAC. 

L’étude menée dans cette thèse s’inscrit donc parmi les premiers travaux visant à proposer 

une SGE des systèmes multi-PAC basée sur les pronostics de RUL des PAC. Pour mettre en place 

un système hybride multi-PAC/ batterie et développer une telle SGE, les modules tels que la 

modélisation des PAC et de leur vieillissement, l’estimation en ligne de leur état de santé, le 

pronostic de RUL, décrits dans le chapitre précédent, seront tous essentiels. 

Comme pour tout système d’alimentation, les deux premières étapes importantes dans la 

mise en place d’un système hybride multi-PAC/ batterie sont respectivement celle du choix des 

architectures fluidique et électrique puis celle du dimensionnement vis-à-vis de l’application visée. 

Dans cette thèse, l’attention sera plus portée vers les applications automobiles où l’enjeu sera 

principalement de gérer l’énergie du système hybride multi-PAC/ batterie pour simultanément 

répondre à la demande d’un moteur électrique, minimiser la consommation d’𝐻2 et étendre autant 

que possible la durée de vie globale du système multi-PAC. 
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2. Choix des architectures fluidique et 

électrique du système multi-PAC dans le 

cadre d’une application automobile 

L’étude des différentes architectures fluidiques et électriques des systèmes multi-PAC, 

présentées dans les sous-section 2.1 et 2.2 du chapitre I, a montré que chaque architecture possède 

ses avantages et ses inconvénients. Toutefois, le choix de l’architecture fluidique s’avère plus 

simple que celui de l’architecture électrique. En effet, parmi les trois architectures fluidiques qui 

existent (architecture en série, architecture en série à compression renforcée et architecture 

parallèle), l’architecture parallèle se démarque plutôt bien du lot. Certes, l’architecture en série 

représente l’architecture la plus simple et la moins coûteuse mais les performances non-optimales 

des PAC dues aux chutes de pression de gaz entre les PAC font d’elle l’architecture fluidique la 

moins intéressante. L’architecture en série à compression renforcée permet de limiter le problème 

de chutes de pression de gaz entre les PAC. Cependant, la forte dépendance qui existe toujours 

entre les PAC fait d’elle une architecture qui reste moins bénéfique que l’architecture parallèle 

avec laquelle le système multi-PAC présente son plus haut niveau de modularité et pourtant ces 

deux architectures nécessitent le même nombre de compresseurs. En effet, comme il peut être 

remarqué sur la Figure 6, pour 𝑛 PAC, il faudrait 𝑛 compresseurs pour associer les PAC suivant 

l’architecture en série à compression renforcée ou suivant l’architecture parallèle. Ainsi, du point 

de vue du rendement énergétique du système, ces deux architectures fluidiques ne représentent pas 

les meilleurs choix en raison du caractère très énergivores des compresseurs. Cependant, la forte 

modularité qu’offre le système multi-PAC avec l’architecture parallèle peut toujours être exploitée 

pour améliorer le rendement énergétique. Compte tenu de cette analyse, les PAC du système multi-

PAC seront alimentées en réactifs suivant l’architecture parallèle dans cette étude. 

Du point de vue électrique, si l’association en série des PAC permet de réduire la complexité 

et les coûts de mise en place du système multi-PAC, elle ne permet pas pour autant de tirer parti 



Chapitre III  

107 

 

de la modularité des systèmes multi-PAC qui se traduit par le contrôle individuel des PAC et la 

possibilité de voir ces systèmes fonctionner en mode dégradé. Les points qui mettent en lumière 

les inconvénients de l’architecture en série sont en réalité ceux qui font ressortir les avantages de 

l’architecture parallèle et vice-versa. Même en adoptant des architectures mixtes telles que 

l’architecture en cascade ou l’architecture série-parallèle (cf. Figure 7), il est difficile de conserver 

à la fois tous les avantages des architectures en série et parallèle et de contourner tous leurs 

inconvénients. Pour cela, le choix de l’architecture électrique d’un système multi-PAC devrait 

plutôt dépendre des atouts de systèmes multi-PAC que le concepteur souhaite mettre le plus en 

avant. Dans cette thèse, étant donné l’objectif d’améliorer, via la gestion d’énergie, la durabilité 

des systèmes multi-PAC tout en faisant attention à leur consommation d’𝐻2, la modularité des 

systèmes multi-PAC constitue un critère très important. De ce fait, l’architecture électrique 

parallèle y sera adoptée. À travers un schéma synoptique de système hybride multi-PAC/ batterie, 

la Fig. 34 illustre l’architecture fluidique et l’architecture électrique choisies dans cette étude. 

 

Figure 34: Synoptique d’un système hybride multi-PAC/ batterie considéré dans une application automobile 

Le choix de l’architecture électrique parallèle implique l’utilisation d’un convertisseur DC-

DC pour chaque PAC comme le montre la Fig.34. Pour limiter le nombre de convertisseurs et ainsi 

réduire le volume, le poids et le coût du système, la batterie sera quant à elle reliée directement au 

bus DC dans cette étude. Cette topologie sera prise en considération dans l’étape de 

dimensionnement de la batterie car la tension de la batterie devra être compatible avec la tension 

d’entrée du sous-système de traction c’est-à-dire la tension d’entrée de l’onduleur relié au moteur. 

En nous inspirant de l’architecture de véhicule hybride électrique à hydrogène proposé par 
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[Dépature et al., 2017] dans le cadre du IEEE VTS Motor Vehicles Challenge 2017, la tension 

admise à l’entrée du sous-système de traction sera prise à 72 V dans cette étude. 
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3. Dimensionnement du système hybride 

multi-PAC/ batterie dans le cadre d’une 

application automobile 

Dans une application automobile, le dimensionnement des sources d’énergie s’effectue en 

fonction de l’autonomie, de la puissance maximale continue que peut demander le moteur en 

vitesse de croisière sur autoroute, de la dynamique ou encore de la puissance maximale instantanée 

que peut demander ou générer le moteur respectivement pendant les phases d’accélération ou de 

freinage. Alors que l’autonomie est liée à la densité énergétique de l’ensemble des sources 

d’énergie, la dynamique du profil de conduite sollicite leur capacité à fournir ou absorber les pics 

de puissance qui pourraient être demandés ou générés par le moteur respectivement pendant les 

phases d’accélération, et de freinage/décélération du véhicule. Pour un véhicule à hydrogène 

alimenté par un système hybride multi-PAC/ batterie, l’attention sera plus portée vers le réservoir 

d’hydrogène par rapport à la question d’autonomie et vers la batterie pour les appels de puissance 

liés à la dynamique. En effet, l’ensemble formé par le système multi-PAC et le réservoir 

d’hydrogène possède une densité énergétique plus élevée et une densité de puissance plus faible 

que celles des batteries. C’est d’ailleurs pour cette raison qu’il est important de choisir la 

configuration du système d’alimentation du véhicule à hydrogène avant de procéder à son 

dimensionnement. Les véhicules à hydrogène déjà existantes sur le marché automobile font 

ressortir trois configurations principales: la configuration « full-power » où le système PAC est 

dimensionné sur une puissance proche de la puissance maximale du moteur, la configuration « 

mid-power » ou « mild-hybrid » où le système PAC et la batterie sont conjointement sollicités pour 

assurer la traction du véhicule et la configuration « range-extender » où un petit système PAC 

prolonge l’autonomie d’une batterie qui alimente la chaine de propulsion du véhicule. 

Avec la configuration « full-power », l’ensemble formé par le réservoir d’𝐻2 et le système 

multi-PAC serait à lui tout seul responsable de la traction du véhicule dans presque toutes les 
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conditions. Cette configuration est adoptée dans la Toyota Mirai, la Hyundai Nexo SUV et la 

Honda Clarity qui embarquent respectivement des systèmes mono-PAC de 114 kW pour un moteur 

de 113 kW, de 135 kW pour un moteur de 120 kW et de 100 kW pour un moteur de 130 kW. Par 

conséquent, si un système multi-PAC devait être utilisé pour assurer la traction d’un véhicule à 

hydrogène de type « full-power », sa puissance de dimensionnement devrait être supérieure à la 

puissance maximale du moteur. En revanche pour un véhicule de type « range-extender » où 

généralement un système PAC de quelques kilowatts suffit pour accroitre l’autonomie d’une grosse 

batterie (> 20 kWh), l’intégration d’un système multi-PAC dans la chaîne de propulsion ne s’avère 

pas nécessaire. La Renault Kangoo Z.E Hydrogen et la Master Z.E Hydrogen qui sont déjà 

commercialisés sur le marché sont de type « range-extender » et elles embarquent un système PAC 

de 5 kW et une batterie d’environ 33 kWh. Pour mieux exploiter les points forts des batteries (forte 

densité de puissance) et des systèmes PAC (forte densité énergétique) dans les véhicules à 

hydrogènes, les constructeurs automobiles s’intéressent également à une configuration 

intermédiaire entre le « full-power » et le « range-extender ». Il s’agit du « mid-power » ou « mild-

hybrid » qui permet d’embarquer une batterie de plus petite taille que celle des véhicules de type « 

range-extender » pour fonctionner en complémentarité avec un système PAC ou un système multi-

PAC également moins imposant que celui des véhicules de type « full-power ». Par exemple, dans 

la Mercedes GLC F-cell SUV, un système PAC de 50 kW et une batterie de 13,5 kWh fonctionnent 

de concert pour répondre aux besoins en puissance d’un moteur de 147 kW. Ainsi, contrairement 

à la configuration « full-power » qui implique des sollicitations trop dynamiques des systèmes PAC 

et donc une gestion non-optimale de l’état de santé des PAC, la configuration « mild-hybrid » 

donne la possibilité de filtrer la dynamique du profil soumis aux systèmes PAC et par conséquent 

de faire un bon pas vers l’amélioration de la durabilité des PAC. Pour cela, le système hybride 

multi-PAC/ batterie sera pris sous la configuration « mild-hybrid » dans cette étude et sera 

dimensionné à partir d’une répartition fréquentielle d’un profil de mission réel de véhicule en deux 

composantes : une composante basses fréquences pour le système multi-PAC et une composante 

hautes fréquences pour la batterie. 
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3.1 Dimensionnement du système multi-PAC 

Le profil de mission des véhicules électriques fait généralement apparaître des puissances 

de l’ordre de plusieurs dizaines de kilowatts. Par exemple, le moteur R135 de la nouvelle ZOE de 

Renault délivre une puissance pouvant atteindre 100 kW, soit 135 chevaux. Dans cette thèse, pour 

avoir, pendant les simulations, des niveaux de puissance cohérents avec ceux du banc d’essai, le 

profil de mission réel qui sera considéré sera remis à échelle afin de permettre la réalisation de 

l’étude avec des systèmes PAC de faibles puissances comme ceux de 500 W. Les PAC de 500 W 

seront privilégiées ici car nous disposons d’un modèle de système PAC de 500 W construit à partir 

d’essais expérimentaux réalisés sur une PAC de 500 W du fournisseur Horizon « H-500 fuel cell 

stack ». 

Le cycle de classe 3 de la procédure d’essai mondiale harmonisée pour les véhicules légers 

« Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure – WLTP » conçu pour reproduire les 

conditions de conduite rencontrées sur les routes, sera utilisé dans cette étude pour dimensionner 

le système hybride multi-PAC/ batterie et pour évaluer les performances des SGE. En effet, comme 

le montre la Fig.35, les nombreuses phases d’accélérations, de décélérations et de conduite à vitesse 

quasiment constante font de ce cycle un profil assez dynamique pour valider le concept étudié dans 

cette thèse vis-à-vis d’une application automobile. 

L’application du principe fondamental de la dynamique à une voiture à hydrogène de taille 

classique permet d’obtenir le profil de puissance (Fig.36) correspondant au cycle de conduite 

WLTP de classe 3. Pour simplifier l’étude, ce profil sera remis à échelle tout en conservant la 

dynamique du profil initial du véhicule. 

 

Figure 35: Cycle de classe 3 de la procédure d’essai mondiale harmonisée pour les véhicules légers (WLTP-3) 
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Figure 36: Profil de puissance réel d'un véhicule suivant la norme WLTP, profil de puissance remis à échelle en amplitude 

Dans la suite de cette thèse, le profil de puissance réel remis à échelle qui apparaît à la 

Fig.36 sera considéré comme le profil de mission imposé par la charge au système hybride multi-

PAC/ batterie. Le dimensionnement du système multi-PAC revient à déterminer le nombre de PAC 

de 500 W à associer pour répondre à ce genre de profil. Pour ce faire, tel qu’il a été décrit dans la 

sous-section 1.1.1 du chapitre II, le profil de mission peut être répartie en deux composantes : une 

composante basses fréquences et une composante hautes fréquences, à l’aide d’un filtre passe-bas 

dont la fréquence de coupure serait d’environ 10 𝑚𝐻𝑧 (Fig.37). Cette fréquence de coupure a été 

choisie sur base d’une revue de littérature [Dépature et al., 2020][Xun et al., 2022][Snoussi et al., 

2018]. 



Chapitre III  

113 

 

 

Figure 37: Technique de décomposition d'un profil de mission en partie basses fréquences et hautes fréquences 

Sur la Fig.38, il convient de remarquer que la puissance maximale de la composante basses 

fréquences du profil est d’environ 1600 W. Par conséquent, l’utilisation d’au moins quatre PAC de 

500 W est nécessaire pour satisfaire la demande. 

 

Figure 38: Les composantes basses fréquences et hautes fréquences du profil de mission, attribuables respectivement au système 

multi-PAC et à la batterie 

 

3.2 Dimensionnement de la batterie 

Le dimensionnement de la batterie vis-à-vis de la composante hautes fréquences du profil 

est dominé par ses capacités de tenue en puissance. Comme il peut être remarqué sur la Fig.38, la 

composante hautes fréquences fait apparaître une puissance maximale de 4191 W. En adoptant la 

topologie dans laquelle la batterie serait reliée au bus DC sans passer par un convertisseur DC-DC 

(pour réduire le volume, le poids et le coût du système), et en faisant l’hypothèse que la tension 

d’entrée du sous-système de traction est d’environ 72 V, la batterie devra délivrer une tension de 
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72 V. Par conséquent, elle devra être en mesure de fournir un courant de décharge instantanée d’au 

moins 58,2 A (
4191 𝑊

72 𝑉
). De manière générale, le courant de décharge instantané maximal 

recommandé pour les batteries est d’environ 3 × 𝑄𝑏𝑎𝑡 donc un module de batterie d’environ 20 Ah 

serait nécessaire pour répondre à la dynamique du profil de mission. 

En définitive, face au profil de mission remis à échelle et pour une tension de bus DC de 72 

V , le système d’alimentation devrait être composé d’un système multi-PAC d’au moins 1,6 kW et 

d’une batterie de 1,44 kWh environ. Si le système hybride devait être dimensionné vis-à-vis du 

profil de mission réel du véhicule par la technique de décomposition fréquentielle utilisée dans 

cette étude, il serait composé d’un système multi-PAC d’au moins 45 kW et d’une batterie 

d’environ 14,7 kWh. Ces gammes de puissance de PAC et de capacité de batterie sont bien connues 

dans les véhicules à hydrogène de type « mild-hybrid » comme la Mercedes GLC F-cell SUV qui 

embarque un système PAC de 50 kW et une batterie de 13,5 kWh pour un moteur de 147 kW. 

Dans les véhicules hybrides électriques à hydrogène, la tension de bus DC doit être 

maintenue à un niveau optimal afin d’éviter tout dysfonctionnement du moteur ou des auxiliaires 

électriques à bord. Dans la présente étude, en raison de la topologie adoptée où la batterie impose 

directement sa tension sur le bus DC, l’énergie de la batterie devra être scrupuleusement gérée pour 

maintenir son état de charge dans un intervalle précis et ainsi restreindre la plage de variation de la 

tension. 
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4. Stratégie de gestion d’énergie de la 

batterie ou « Battery Management 

Strategy – BMS » 

Le premier rôle de la stratégie de gestion d’énergie (SGE) de la batterie est de s’assurer que 

l’état de charge (SOC) de la batterie soit toujours compris dans un intervalle donné qui respecte, 

entre autres, les contraintes d’usage des batteries telles que la plage de SOC de [20%; 80%] 

recommandée par les fabricants pour éviter le vieillissement rapide des batteries. Dans la section 

précédente, la batterie a été dimensionnée de sorte qu’elle soit utilisée à seulement 20% de sa 

capacité afin de limiter la plage de variation de la tension de bus DC. Par conséquent, le SOC de la 

batterie sera généralement maintenu entre 40% et 60%. Les modes définissant l’état chargé et l’état 

déchargé de la batterie peuvent être traduits par un cycle d’hystérésis, comme l’indique la Fig.39. 

𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 à 𝑙′é𝑡𝑎𝑡 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔é  ⟺  𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡 ≥ 60%  𝑜𝑢   40% < 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡 < 60% 𝑒𝑡 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡 𝑑é𝑐𝑟𝑜î𝑡 

𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 à 𝑙′é𝑡𝑎𝑡 𝑑é𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔é  ⟺  𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡 ≤ 40%  𝑜𝑢   40% < 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡 < 60% 𝑒𝑡 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡 𝑐𝑟𝑜î𝑡 

 

Figure 39: Cycle d'hystérésis définissant l'état chargé et l'état déchargé de la batterie 

Le second rôle de la SGE de la batterie est de définir les actions qui doivent être exécutées 

lorsque la batterie est à l’état chargé ou à l’état déchargé. Si 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 et 𝐼𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 

désignent respectivement la composante basses fréquences du profil de mission et le courant que 

le système multi-PAC devrait réellement fournir, l’objectif de la SGE de la batterie est de définir 
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𝐼𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 en fonction de 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 et ce, pour différents niveaux de charge de la batterie 

comme le montre la Fig.40. 

 

Figure 40: Les différentes actions exécutées par la SGE de la batterie pour respecter les contraintes d'usage de la batterie 

Lorsque la batterie est à l’état déchargé, un courant supplémentaire de 4 A est demandé au 

système multi-PAC pour la recharger. Ce courant de charge est fixé conformément à la règle 

empirique du courant de charge recommandé entre 10% et 20% de la capacité nominale de la 

batterie, sachant que la batterie utilisée dans cette étude possède une capacité de 20 Ah (d’après le 

dimensionnement du système). 

Par ailleurs, la batterie se recharge dans d’autres situations notamment pendant les phases 

de décélération et de freinage grâce à la récupération et la conversion de l’énergie cinétique du 

véhicule. De plus, la puissance produite par le système multi-PAC pendant les tests de polarisation 

permet de répondre directement à la demande de la charge et en cas de surplus de puissance, la 

puissance restante est envoyée à la batterie pour la recharger si elle est à l’état déchargé. Autrement, 

le surplus de puissance est plutôt dissipé en chaleur pour limiter la hausse du niveau de tension qui 

proviendrait de l’augmentation du SOC au-delà de 60 %. 

Le courant 𝐼𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 imposé par la SGE de la batterie au système multi-PAC doit être 

ensuite communiquée à une SGE du système multi-PAC qui aura pour rôle de le répartir entre les 

PAC en exploitant leur durées de vie restantes et ce, dans le but d’étendre la durée de vie globale 
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du système multi-PAC. La section suivante de ce chapitre portera sur la conception d’une telle 

SGE. 
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5. Stratégie de gestion d’énergie du 

système multi-PAC basée sur les 

pronostics de RULs des PAC 

La redondance offerte par la multiplicité des PAC au sein des systèmes multi-PAC 

représente le facteur essentiel qui permettrait à ces systèmes de relever les défis tels que la courte 

durée de vie des systèmes mono-PAC, leur plage restreinte de puissances optimales (puissances 

correspondant à un bon rendement énergétique) ainsi que leur faible tolérance aux pannes. 

Toutefois, les performances relatives au rendement énergétique, à la durabilité et à la tolérance aux 

pannes des systèmes multi-PAC dépendent entièrement des SGE qui y sont appliquées. Par 

exemple, en termes de rendement énergétique, une SGE qui s’assure que toutes les PAC du système 

multi-PAC fonctionnent dans leur zone de meilleur rendement énergétique lorsqu’elles sont 

sollicitées, est en quelque sorte en train de mettre à profit l’importante plage de puissances 

optimales que pourrait présenter le système multi-PAC. De même, en ce qui concerne la durabilité 

et la tolérance aux pannes, une SGE qui active le minimum de PAC pour répondre à la demande et 

qui prend en compte les préférences de l’utilisateur quant à l’ordre suivant lequel il souhaiterait 

faire la maintenance ou le renouvellement des PAC, est bien plus convenable et plus performante 

que la SGE classique de distribution équitable par exemple. Tout ceci montre que la conception 

des SGE mérite une attention particulière dans l’étude des systèmes multi-PAC en l’occurrence 

lorsqu’il s’agit d’améliorer ou du moins de prendre en compte tous ces critères. 

Bien que le pronostic de RUL des PAC ne soit pas nécessaire pour étendre la zone de 

meilleur rendement énergétique d’un système multi-PAC, il représente néanmoins un outil 

prometteur sur lequel les SGE peuvent se baser pour étendre la durée de vie du système multi-PAC 

et mettre en valeur leur caractère tolérant aux pannes. Pour cela, dans cette section, une SGE basée 

sur le pronostic de RUL des PAC sera proposée pour gérer l’énergie du système multi-PAC 

considéré dans cette étude. Pour mieux décrire ce concept, le synoptique présenté à la Fig.41 fait 
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apparaître les interactions entre les différents modules mis en jeu et dont la majorité ont été détaillés 

dans le chapitre II de ce manuscrit. 

 

Figure 41: Synoptique descriptif du concept étudié dans cette thèse 

La charge électrique « load » représente le moteur électrique du véhicule hybride électrique 

à hydrogène. Dans ce schéma synoptique, elle simule le profil de mission imposé par le moteur 

électrique du véhicule sous le cycle de conduite de classe 3 de la norme WLTP. Le système multi-

PAC est composé de quatre systèmes PAC car les PAC de 500 W sont privilégiées dans cette étude 

où un modèle de PAC de 500 W (22V, 36 cellules) construit et validé dans les années antérieures 

grâce à des essais expérimentaux, a été mis à notre disposition pour cette thèse. Chaque PAC est 

reliée à un convertisseur DC-DC qui permettra de contrôler le flux de puissance entre la sortie de 

la PAC et le bus continu. Son rôle sera également d’élever la tension à la sortie du système PAC 

afin que celle-ci soit compatible avec la tension de bus DC, soit 72 V, la tension admise par le sous-

système de traction (tension d’entrée de l’onduleur). La tension de bus sera directement imposée 

par le module de batterie sans passer par un convertisseur d’où l’importance d’utiliser un module 

de batterie de 72 V. Cette topologie est adoptée dans cette étude pour limiter le nombre de 

convertisseurs au sein du système et ainsi réduire son volume, son poids et son coût. 

L’énergie du système hybride multi-PAC/ batterie ainsi mis en place et présenté à la Fig.41 

est gérée par une SGE à deux étages. Le premier étage consiste à répartir la demande de la charge 
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entre le système multi-PAC et la batterie par la technique classique de filtrage de dynamique, l’idée 

étant d’attribuer la composante basses fréquences du profil au système multi-PAC et la composante 

hautes fréquences à la batterie. Un bloc de gestion d’énergie de la batterie ajuste la composante 

attribuée au système multi-PAC en fonction de l’état de charge (SOC) de la batterie avant qu’elle 

ne soit communiquée au second étage de la SGE. Ce dernier a pour rôle de gérer l’énergie du 

système multi-PAC c’est-à-dire de répartir la composante attribuée au système multi-PAC entre 

les quatre systèmes PAC de sorte à étendre le temps de vie du système multi-PAC tout en 

maintenant sa consommation d’𝐻2 à un niveau raisonnable. L’instant de fin de vie du système 

multi-PAC est défini comme l’instant à partir duquel il n’arrive plus à répondre à la part de profil 

qui lui est imposée, lorsque la batterie est à l’état déchargé. Cela signifie que le système multi-PAC 

peut fonctionner en mode dégradé (si une ou plusieurs PAC s’usent, par exemple) tant que ce mode 

d’opération ne compromet pas le respect des contraintes d’usage de la batterie. 

Pour étendre la durée de vie du système multi-PAC, le second étage de la SGE se servira 

des résultats de pronostic de durées de vie restantes (RUL) des PAC pour déterminer la manière 

dont elle devrait solliciter les PAC. Ainsi une catégorie des données d’entrées de cet étage de 

gestion d’énergie provient du bloc de pronostic qui prédit le RUL des PAC. En effet, un algorithme 

de pronostic prédit le vieillissement futur des PAC à partir de leurs données de vieillissement 

historiques. Les données de vieillissement des PAC sont collectées au fur et à mesure que celles-

ci se dégradent pendant leur opération. Pour ce faire, leur état de santé est estimé périodiquement 

en estimant leur puissance maximale. La puissance maximale des PAC constitue en réalité un bon 

indicateur de santé car contrairement à la tension des PAC qui varie instantanément en fonction du 

courant qu’elles délivrent, elle n’évolue qu’en fonction des dégradations irréversibles subies par 

les PAC. Ce qui en fait un indicateur de santé fiable aussi bien dans les applications où la puissance 

demandée par la charge est constante que dans les applications où le niveau de puissance demandé 

par la charge peut changer d’un moment à l’autre (applications automobiles). 

La seconde catégorie de données d’entrées du bloc de gestion d’énergie du système multi-

PAC est composé des courants 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥  correspondant aux puissances maximales des PAC. En effet, 

la connaissance du point de puissance maximale de chaque PAC est nécessaire pour faire 

fonctionner les PAC dans leur plage de puissances sécuritaires. 
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Le dernier module qui apparaît sur le synoptique descriptif du système concerne la 

modélisation des PAC où un modèle de vieillissement simule la perte de puissance des PAC en 

fonction de la manière dont elles sont utilisées. 

La section présente aborde la conception de la SGE du système multi-PAC c’est-à-dire du 

second étage de la SGE du système hybride multi-PAC/ batterie. La première étape de ce travail 

de conception consiste à choisir l’approche sur laquelle cette SGE sera basée. 

 

5.1 Choix de l’approche de la SGE du système multi-

PAC 

Tel qu’il a été spécifié dans la sous-section 2.4 du chapitre I, le paramétrage des SGE des 

systèmes multi-PAC peut être basé soit sur une approche déterministe ou soit sur une approche 

d’optimisation. L’approche déterministe consiste à définir des règles pour gérer l’énergie du 

système. Étant moins complexe que l’approche d’optimisation, elle présente l’avantage d’être 

simple à comprendre et à implémenter en ligne mais généralement, elle ne conduit pas à une gestion 

d’énergie optimale car elle repose uniquement sur une analyse experte du problème par le 

concepteur. En revanche, à travers la résolution d’un problème d’optimisation, l’approche de 

l’optimisation mène à des solutions de gestion d’énergie qui minimisent une fonction de coût. 

Toutefois en raison de la complexité des méthodes de résolution du problème d’optimisation, il est 

difficile d’analyser, de comprendre et d’interpréter les résultats de simulation. Par ailleurs, cette 

complexité génère souvent une charge de calcul assez importante qui ne facilite pas 

l’implémentation en ligne de l’approche d’optimisation dans les applications automobiles. 

Dans cette thèse, vu le concept novateur proposé qui consiste à associer le pronostic avec 

la gestion d’énergie des systèmes multi-PAC dans le but d’améliorer la durabilité ce ces systèmes, 

il est important de pouvoir analyser les résultats et de comprendre le fonctionnement du système 

multi-PAC considéré dans cette étude. Pour cela, l’approche déterministe sera adoptée dans cette 

thèse pour proposer une SGE de systèmes multi-PAC basée sur les pronostics de RULs des PAC. 
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5.2 Proposition de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé 

basée sur les pronostics de RULs des PAC 

La stratégie proposée dans ce manuscrit pour gérer l’énergie du système multi-PAC repose 

sur le principe de la SGE du Daisy-Chain qui fait partie des SGE de systèmes multi-PAC basées 

sur une approche déterministe passées en revues dans la sous-section 2.4.1.1 du chapitre I de ce 

manuscrit. 

5.2.1 Principe de la SGE du Daisy-Chain 

La SGE du Daisy-Chain encore appelée stratégie en guirlande consiste à solliciter les PAC 

du système multi-PAC une par une jusqu’à ce que toute la puissance demandée soit fournie ou 

jusqu’à ce qu’elles soient toutes utilisées. Lorsqu’une PAC est activée, elle se voit attribuer tout le 

reste de la puissance demandée et elle peut fonctionner jusqu’à sa puissance maximale s’il le faut 

pour répondre à cette demande. Malgré cela, si elle n’y arrive pas, la PAC suivante est activée puis 

utilisée suivant le même principe et ainsi de suite. 

Avec un tel principe de fonctionnement, la SGE du Daisy-Chain exploite l’un des atouts 

des systèmes multi-PAC qui est la possibilité d’utiliser le minimum de PAC pour répondre à un 

appel de puissance. Cependant, la non-délimitation de la plage de puissance de fonctionnement des 

PAC accélère leur dégradation et l’invariabilité de l’ordre d’utilisation des PAC entraine la 

surexploitation et l’usure rapide de certaines PAC par rapport à d’autres. Il convient d’en déduire 

que la SGE du Daisy-Chain ne peut être appliquée que dans les situations où l’utilisateur préfère 

que les PAC s’usent l’une après l’autre. Le cas échéant, le dimensionnement du système multi-

PAC doit être réalisé au préalable de manière adéquate pour éviter le problème de sous-

dimensionnement en puissance qui pourrait survenir à partir d’un moment donné. 

Lorsque des systèmes d’énergies aussi modulaires que les systèmes multi-PAC sont utilisés, 

l’idéal serait d’avoir la possibilité de choisir l’ordre d’usure des PAC au moyen de la gestion 

d’énergie. L’usage des pronostics de RULs des PAC représente notamment un bon moyen pour y 

parvenir car elle permet de mettre à jour l’ordre d’utilisation des PAC conformément aux 

préférences de l’utilisateur ou du concepteur. Dans ce manuscrit, la SGE du Daisy-Chain rotatif 

avancé basée sur les pronostics de RULs des PAC sera conçue de sorte que toutes les PAC du 



Chapitre III  

123 

 

système multi-PAC s’usent presque simultanément. Le but de cette approche est de repousser 

autant que possible l’instant de début d’opération du système multi-PAC en mode dégradé afin 

d’étendre sa durée de vie.  

5.2.2 Principe de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée 

sur les pronostics de RULs des PAC 

Pour que les PAC du système multi-PAC s’usent quasiment au même moment, il est 

nécessaire d’égaliser leur niveau de dégradation tout au long de leur utilisation. Pour ce faire, 

comme le montre la Fig.42, le classement des PAC sera mis à jour dans un premier temps par ordre 

décroissant de RULs à chaque fois que les pronostics de RULs seront réalisés. Un autre classement 

devra être effectué dans un second temps en fonction du premier classement obtenu et des modes 

d’opération précédents des PAC afin de garantir l’équilibre des niveaux de dégradation des PAC. 

Étant donné le principe du Daisy-Chain, ce second classement est nécessaire car l’unique 

classement des PAC par ordre décroissant de RULs ne suffit pas forcément pour résoudre le 

problème de surexploitation de certaines PAC par rapport à d’autres. Cela peut être remarqué dans 

les situations où la puissance demandée au système multi-PAC serait supérieure à 0 W la plupart 

du temps comme c’est souvent le cas lorsqu’une batterie est intégrée à la chaîne de traction pour 

filtrer la dynamique du profil de mission du véhicule (cf. Figure 38). En effet, dans ces situations, 

si les PAC devaient être sollicitées uniquement par ordre décroissant de RULs, la première PAC 

de la file (la PAC de meilleur RUL) subirait systématiquement moins de cycles de démarrages-

arrêts que les PAC suivantes car la puissance demandée au système multi-PAC est toujours 

attribuée à la première PAC de la file d’après le principe du Daisy-Chain. Par conséquent, au 

prochain pronostic de RULs, la PAC qui était la première de la file garderait sa position car elle 

aurait à nouveau le RUL le plus élevé. Les autres PAC seraient ainsi surexploitées par rapport à 

elle et finiraient par s’user beaucoup plus tôt qu’elle. 

Pour éviter cela, après le classement des PAC par ordre décroissant de RULs, la PAC de 

meilleur RUL qui est la première PAC de la file doit être classée au rang qu’occupait précédemment 

la PAC dont le RUL est le plus faible. Ensuite cette dernière devra passer au premier rang de la file 

pour voir son vieillissement être ralenti. Au cas où elle aurait occupé le premier rang dans le 

classement précédent, toutes les PAC devront être utilisées suivant le même ordre que 
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précédemment. En effet, puisque le premier rang est synonyme d’une plus faible vitesse de 

dégradation des PAC, si la PAC dont le RUL est le plus faible occupait pourtant le premier rang 

précédemment, cela signifie qu’elle est toujours dans un état plus dégradé que les autres PAC. 

La réalisation du second classement des PAC de cette manière à la suite du classement par 

ordre décroissant de RULs permettra d’équilibrer les niveaux de dégradation des PAC et ainsi 

d’éviter que le système multi-PAC se retrouve trop tôt en mode dégradé. Néanmoins, il convient 

d’en déduire que le second classement ne sera vraiment nécessaire que si les RULs des PAC ne 

sont pas tous identiques. La Fig.42 illustre un cas de figure dans lequel la PAC dont le RUL est le 

plus faible aurait occupé le troisième rang dans le classement définitif précédent. 

 

Figure 42: Principe de fonctionnement de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs des PAC 

Pour limiter la dégradation que pourrait engendrer le fonctionnement des PAC sur toute la 

plage de puissance [0 𝑊; 500 𝑊], lorsqu’une PAC est sollicitée, la SGE lui demande uniquement 

de fournir une puissance comprise dans la plage [Pmin; Pmax] = [26%𝑃𝑚𝑎𝑥;  94%𝑃𝑚𝑎𝑥] qui est 

incluse dans l’intervalle délimité par les puissances sécuritaires limites (25%𝑃𝑚𝑎𝑥 et 95%𝑃𝑚𝑎𝑥). 
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Comme il a été précisé dans la sous-section 1.3 du chapitre II, cet intervalle est considéré dans cette 

étude comme la plage de puissances sécuritaires des PAC. En effet, elle permettrait d’utiliser les 

PAC dans leur zone de pertes ohmiques et ainsi d’éviter les phénomènes de concentration et 

d’activation qui accélèrent le vieillissement des PAC. 

Plus concrètement, si la puissance demandée restante est comprise dans l’intervalle [Pmin; 

Pmax], la PAC la fournit tout simplement; mais si elle est supérieure à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥, la PAC 

fonctionne à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥. 

Le principe qui permet de minimiser le nombre de cycles de démarrages-arrêts des PAC 

dans la SGE proposée, est mis en jeu lorsque la puissance demandée restante est inférieure à 

26%𝑃𝑚𝑎𝑥. Le cas échéant si la PAC à solliciter est à l’arrêt, il n’est pas nécessaire de l’activer. En 

revanche, si elle était déjà en utilisation, elle est maintenue à l’état activée et fournit 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 dont 

une partie irait à la charge et le supplément serait absorbé par la batterie. Finalement, lorsqu’aucune 

PAC ne peut être sollicitée pour répondre à un niveau de puissance donné, la batterie complète la 

demande, à condition qu’elle soit chargée. Au cas où elle serait à l’état déchargé, si aucune des 

trois premières PAC n’est activée, il est demandé à la dernière PAC de fournir 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 et ce, 

qu’elle soit déjà en utilisation ou pas. 

L’algorithme détaillé de la gestion d’énergie du système multi-PAC suivant le principe du 

Daisy-Chain avancé apparaît en annexe de ce manuscrit. Le chapitre suivant portera sur la 

validation numérique du concept proposé et étudié dans cette thèse. A partir des simulations qui 

seront réalisées dans l’environnement Matlab/ Simulink, les performances de la stratégie proposée 

seront évaluées sur le système multi-PAC considéré dans cette étude et ses résultats seront 

comparés à ceux des SGE conventionnelles de systèmes multi-PAC.
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Il a été souligné tout au long de cette thèse que la conception et la validation d’une SGE 

basée sur les pronostics de RULs des PAC passent d’abord par la mise en place et l’association de 

plusieurs modules tels que la modélisation des comportements statique et dynamique des PAC, la 

modélisation du vieillissement des PAC, l’estimation en ligne de l’état de santé des PAC et le 

pronostic de RUL des PAC. Pour cela, avant d’évaluer les performances de la SGE proposée dans 

ce manuscrit pour gérer l’énergie du système hybride multi-PAC/ batterie, il est important de 

valider le fonctionnement de chacun de ces modules. 
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1. Validation du fonctionnement des 

modules du concept étudié 

1.1 Simulation des modèles statique et dynamique de la 

PAC 

Le scénario envisagé pour valider le fonctionnement du modèle de PAC utilisé dans cette 

étude est de relever sa réponse en tension à un appel de courant variable dont le profil apparaît à la 

Fig.43. Comme il peut y être remarqué, ce profil présente non seulement des phases de niveaux de 

courant constants mais aussi des changements de niveaux de courant inférieurs vers les niveaux 

supérieurs et vice versa. En effet, la variation du courant pourrait permettre de voir les limites des 

modèles statique et dynamique de la PAC afin de remettre en lumière les hypothèses faites dans 

cette étude par rapport à la modélisation des PAC. 

 

Figure 43: Profil de courant soumis au modèle de PAC 

Pour mieux identifier les limites du modèle, sa réponse au profil de courant sera observée 

relativement à celle d’une PAC réelle de 500 W caractérisée à l’Institut de Recherche sur 

l’Hydrogène (IRH). Toutefois, l’objectif de cette comparaison n’est pas de valider le modèle de 

PAC vis-à-vis de la pile réelle de 500 W considérée mais plutôt de le valider par rapport aux 

comportements qui sont généralement observés sur les PEMFC. En effet, bien que la PAC réelle 

de comparaison et la PAC utilisée pour construire le modèle soient toutes les deux d’une puissance 

de 500 W, elles ne sont pas identiques pour autant car la première est composée de 25 cellules 
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tandis que la PAC modélisée était constituée de 36 cellules. Les tests n'ont pu être réalisés 

directement sur cette dernière car elle n’était plus disponible au sein du laboratoire. 

 

Figure 44: Réponses du modèle de PAC au profil de courant appliqué 

D’après la Fig.44a et la Fig.45a, l’application du profil de courant respectivement au 

modèle et à la PAC réelle de comparaison montre que le modèle est capable de fournir exactement, 

à l’image de la pile réelle, le courant demandé. Cependant, comme l’indiquent les figures 44b et 

45b, du point de vue de la tension, le modèle réagit différemment aux changements de niveaux de 

courant par rapport à la pile réelle. En réalité, lorsque le courant demandé à une PAC passe d’un 

niveau inférieur à un niveau supérieur ou vice versa, la température augmente ou diminue 

respectivement, suivant un régime transitoire, comme il peut être remarqué sur les Fig.44c et 

Fig.45c. Ce phénomène thermique est amplifié ici car les PAC considérées dans cette étude sont 

des PAC à cathode ouverte. En effet, il est plus difficile de stabiliser la température au sein des 

PAC à cathode ouverte où le refroidissement se fait uniquement à partir de l’air que dans les PAC 

à cathode fermée où le refroidissement s’effectue plus efficacement par changement de phase 

liquide-vapeur, certes au détriment de la complexité du système [Q. Li et al., 2021]. D’après [Kim 

et al., 2010][Hou et al., 2010], l’importante variation de température est l’une des raisons qui 

expliquent les régimes transitoires observés sur la tension de la PAC réelle (Fig.45b) et sur la 

tension délivrée par le modèle (Fig.44b), après chaque variation du niveau de courant. Toutefois, 
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l’absence des pics de tension sur la tension de sortie du modèle explique la faible apparition du 

phénomène de régime transitoire comparée à celui qui est observé sur la tension de la PAC réelle. 

En effet, comme il peut être remarqué à la Fig.45b, les pics de tension intensifient le régime 

transitoire de la tension de sortie des PAC. 

Dans leurs essais de caractérisation du comportement dynamique des PAC, [Z. Zhang et 

al., 2010] ont démontré que les pics de tension présents à la suite d’un changement de niveau de 

courant sont essentiellement dus à un rapport stœchiométrique faible des réactifs en entrée. Selon 

les auteurs, ce rapport doit être toujours supérieur ou égal à 2 pour éviter les pics de tension à la 

sortie des PAC. En réalité, il est difficile d’éviter ce phénomène lorsque le courant varie 

brusquement. Cela peut s’expliquer par le fait que les nouvelles conditions stœchiométriques ne 

s’établissent pas à la même vitesse que le taux de variation de courant lorsque le courant varie 

brusquement. Ici, dans cette étude, grâce à l’hybridation du système multi-PAC par une batterie, 

les changements brusques de courant seront plutôt assurés par la batterie et non les PAC. Il n’est 

donc pas forcément nécessaire d’intégrer les phénomènes de pics de tension dans le modèle, d’où 

son comportement plus stable (Fig.47b) que celui de la pile réelle (Fig.48b) vis-à-vis du profil de 

courant appliqué. 

 

Figure 45: Réponses d'une PAC réelle de (500 W, 25 cellules) au profil de courant soumis au modèle 
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Les hypothèses qui ont été faites dans la modélisation des comportements statique et 

dynamique des PAC ont été explicitées et justifiées grâce au scénario considéré dans cette sous-

section. Mais surtout, le scénario a permis de montrer que ces hypothèses n’empêchent pas le 

modèle de refléter les PAC d’un point de vue énergétique. Cependant, pour prouver le concept 

étudié dans cette thèse, la dégradation des performances énergétiques ou encore le vieillissement 

des PAC doit également être prise en compte. Pour valider le fonctionnement du modèle de 

vieillissement établi dans cette étude et intégré au modèle statique et dynamique des PAC, d’autres 

scénarios seront simulés dans la sous-section suivante. 

 

1.2 Simulation du modèle de vieillissement des PAC et 

validation de l’algorithme de pronostic de RUL proposé 

Dans la sous-section 1.3 du chapitre II, grâce à une revue des travaux de modélisation du 

vieillissement des PAC, il a été admis que le vieillissement en cyclage des PAC n’est que le résultat 

d’un ensemble de dégradations provenant de la fréquence des cycles de démarrages-arrêts, du 

fonctionnement à des points de puissances trop proches de la puissance maximale ou de l’OCV et 

de la dynamique du profil. Dans cette étude, l’impact de la dynamique du profil sur la dégradation 

des PAC a été négligé car seule la composante basses fréquences du profil sera imposée au système 

multi-PAC. Par ailleurs, la dégradation due à l’utilisation des PAC au repos (état « idle ») qui 

consiste à alimenter les PAC en réactifs sans qu’elles ne délivrent aucune puissance ne sera pas 

considérée car nous supposerons qu’une PAC est à l’état activé uniquement si le courant qui lui est 

demandé est supérieur à 1 𝐴. Autrement, elle est éteinte c’est-à-dire à l’état désactivé et n’est donc 

pas soumise au vieillissement en cyclage mais uniquement à son vieillissement calendaire. 

Sur la base de ces hypothèses, seules les dégradations liées à la fréquence des cycles de 

démarrages-arrêts et au point de fonctionnement des PAC seront évaluées dans cette étude et 

considérées comme les causes du vieillissement en cyclage des PAC. Il convient de noter que la 

dégradation qui provient du point de fonctionnement des PAC sera à chaque fois évaluée en 

fonction de l’écart relatif entre la puissance de fonctionnement et la puissance sécuritaire limite la 

plus proche (25%𝑃𝑚𝑎𝑥 ou 95%𝑃𝑚𝑎𝑥) conformément aux explications apportées à la sous-section 

1.3 du chapitre II de ce manuscrit. Ainsi, pour caractériser le comportement du modèle de 
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vieillissement uniquement sur l’aspect de la dégradation due au point de fonctionnement, cinq 

niveaux de puissance quasiment constants seront soumis au modèle de PAC sur une longue durée. 

Pour chacun de ces niveaux de puissance, les tests de polarisation réguliers seront effectués en 

ligne pour évaluer l’état de santé du modèle et vérifier la fiabilité de cette méthode d’estimation de 

l’état de santé des PAC. Par ailleurs, la fidélité de la méthode de pronostic de RUL en usage réel 

proposée dans cette étude sera relevée à travers un dernier scénario qui prendra simultanément en 

compte la dégradation liée au point de fonctionnement du modèle et la dégradation provenant de 

l’augmentation du nombre de cycles de démarrages-arrêts. 

1.2.1 Impact du point de fonctionnement sur le vieillissement 

en cyclage du modèle de PAC 

Pour vérifier l’impact du point de fonctionnement sur le vieillissement en cyclage du 

modèle, celui-ci sera soumis à des profils de puissance quasi constants respectivement de 

0𝑊;  25%𝑃𝑚𝑎𝑥;  60%𝑃𝑚𝑎𝑥;  95%𝑃𝑚𝑎𝑥;  20%𝑃𝑚𝑎𝑥 pendant 50 heures. Le scénario dans lequel la 

puissance demandée est nulle (scénario N°0) servira de référence car le modèle de PAC serait dans 

ce cas en arrêt de fonctionnement pendant 50 heures et ne serait donc soumis qu’au vieillissement 

calendaire. Les scénarios N°1, N°2 et N°3 dans lesquels des puissances de 25%𝑃𝑚𝑎𝑥, 60%𝑃𝑚𝑎𝑥, 

et 95%𝑃𝑚𝑎𝑥 seront demandées au modèle de PAC, sont proposés pour valider l’aspect sécuritaire 

de la plage de puissance [25%𝑃𝑚𝑎𝑥  ;  95%𝑃𝑚𝑎𝑥]. La dégradation que subirait le modèle s’il 

fonctionnait en dehors de cette plage de puissance sécuritaire, sera évaluée à travers le scénario 

N°4 dans lequel il sera demandé au modèle de PAC de fournir 20% de sa puissance maximale. 

Comme le montre la Fig.46a, le modèle est soumis à un test de polarisation (Fig.46c) à 

chaque heure (Fig.46b) conformément à la méthodologie décrite à la sous-section 2.2 du chapitre 

II de ce manuscrit. À l’issue de chaque test de polarisation, le point de puissance maximale 

(𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥) du modèle de PAC peut être connu comme l’indiquent les figures 46d et 46e. Il 

convient alors de remarquer que la puissance maximale du modèle se dégrade suivant une allure 

constante et dans le scénario N°0, cette dégradation provient uniquement du vieillissement 

calendaire car le modèle ne subit aucun phénomène de vieillissement en cyclage. En effet, comme 

le montrent les figures 47a, 47b et 47c, la dégradation en cyclage que pourraient engendrer les tests 

de polarisation réguliers et les regains de performances qu’ils pourraient causer ne sont pas pris en 
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compte car au moment de l’implémentation réelle du concept étudié dans cette thèse, les tests de 

polarisation ne seront pas réalisés sur une PAC réelle mais plutôt sur un modèle de PAC identifié 

en ligne. Finalement l’indice d’état de santé de 0,99935 apparaissant sur la Fig.47d après les 50 

heures signifie que dans cette étude, le vieillissement calendaire n’est responsable que de la perte 

de 0,065% des performances maximales du modèle après 50 heures de non-opération. 

 

Figure 46: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modèle soumis à un profil de puissance constant de 0 W pendant 

50 heures 

Dans le scénario N°1 où la puissance demandée est cette fois-ci de 25%𝑃𝑚𝑎𝑥 ≃ 125 𝑊 

(Fig.48a), le vieillissement en cyclage du modèle provenant de la dégradation due à un cycle de 

démarrage-arrêt (Fig.49a et Fig.49b) et de la dégradation liée au point de fonctionnement (Fig.49c) 

du modèle, entraine une perte supplémentaire de 0,086% de performances maximales (d’après la 

Fig.49d) par rapport au scénario N°0 (vieillissement calendaire). Dans le scénario N°2 et le 

scénario N°3 où des puissances d’environ 60%𝑃𝑚𝑎𝑥 ≃ 300 𝑊 (Fig.50a) et 95%𝑃𝑚𝑎𝑥 ≃ 475 𝑊 

(Fig.52a) sont respectivement demandées au modèle, ce pourcentage supplémentaire est d’environ 

0,088% (Fig.51d et Fig.53d) qui est presqu’identique à celui obtenu dans scénario N°1 où le modèle 
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fournissait 25%𝑃𝑚𝑎𝑥. Le modèle de PAC s’est dégradé de la même manière en fonctionnant dans 

l’intervalle [25%𝑃𝑚𝑎𝑥  ;  95%𝑃𝑚𝑎𝑥] car celui-ci est considéré dans cette étude comme la plage de 

puissance sécuritaire du modèle. En faisant fonctionner le modèle en dehors de cet intervalle 

comme c’est par exemple le cas dans le scénario N°4 où il lui est demandé de fournir 20%𝑃𝑚𝑎𝑥 

(Fig.54a), la perte supplémentaire de performances maximales est cette fois-ci d’environ 0,1% 

(Fig.55d) par rapport au scénario N°0; soit une perte supplémentaire de 0,012% par rapport aux 

scénarios N°1, N°2 et N°3. En effet, d’après la fonction de dégradation liée au point de 

fonctionnement du modèle (sous-section 1.3 du chapitre II de ce manuscrit), lorsque le modèle 

fonctionne en dehors de la plage de puissance sécuritaire, son taux de dégradation augmente avec 

le carré de l’écart relatif entre la puissance qu’il délivre et la puissance sécuritaire la plus proche. 

Le tableau 6 récapitule les principales observations de cette phase de caractérisation de 

comportements du modèle de vieillissement vis-à-vis de l’impact du point de fonctionnement sur 

l’état de santé des PAC. 

Tableau 6 : caractérisation de comportements du modèle de vieillissement vis-à-vis de l’impact du point de fonctionnement sur 

l’état de santé des PAC 

          Perte de 𝑷𝒎𝒂𝒙 

Scénarios 

Perte de 𝑷𝒎𝒂𝒙 après 50 

heures de simulation 

continue du modèle 

Perte supplémentaire de 

𝑷𝒎𝒂𝒙 observée par 

rapport au scénario N°0 

Scénario N°0 (pas de 

vieillissement en cyclage) 

Puissance demandée = 0 𝑊 

0,065% − 

Scénario N°1 

Puissance demandée = 25%𝑃𝑚𝑎𝑥 
0,151% ≃ 0,153% 0,086% ≃ 0,088% 

Scénario N°2 

Puissance demandée = 60%𝑃𝑚𝑎𝑥 
0,153% 0,088% 

Scénario N°3 

Puissance demandée = 95%𝑃𝑚𝑎𝑥 
0,153% 0,088% 

Scénario N°4 

Puissance demandée = 20%𝑃𝑚𝑎𝑥 

(en dehors de la plage sécuritaire) 

0,165% 0,1% 
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Dans les quatre scénarios précédents, le modèle n’a subi qu’un seul cycle de démarrages-

arrêts car l’objectif était d’évaluer la dégradation relative au point de fonctionnement. Pour montrer 

l’impact que peuvent avoir les cycles de démarrages-arrêts fréquents sur le vieillissement du 

modèle, un dernier scénario sera proposé dans la sous-section suivante. 

 

Figure 47: Dégradations en cyclage subies par le modèle quand il est soumis au profil de puissance constante de 0 W pendant 50 

heures et l’évolution temporelle de son état de santé global 

 

Figure 48: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modèle soumis à un profil de puissance quasi constant de 

25%Pmax pendant 50 heures 
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Figure 49: Dégradations en cyclage subies par le modèle quand il est soumis au profil de puissance quasi constant de 25%Pmax 

pendant 50 heures et l’évolution temporelle de son état de santé global 

 

Figure 50: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modèle soumis à un profil de puissance quasi constant de 

60%Pmax pendant 50 heures 



Chapitre IV  

139 

 

 

Figure 51: Dégradations en cyclage subies par le modèle quand il est soumis au profil de puissance quasi constant de 60%Pmax 

pendant 50 heures et l’évolution temporelle de son état de santé global 

 

Figure 52: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modèle soumis à un profil de puissance quasi constant de 

95%Pmax pendant 50 heures 
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Figure 53: Dégradations en cyclage subies par le modèle quand il est soumis au profil de puissance quasi constant de 95%Pmax 

pendant 50 heures et l’évolution temporelle de son état de santé global 

 

Figure 54: Résultats d'estimation de la puissance maximale du modèle soumis à un profil de puissance quasi constant de 

20%Pmax pendant 50 heures 
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Figure 55: Dégradations en cyclage subies par le modèle quand il est soumis au profil de puissance quasi constant de 20%Pmax 

pendant 50 heures et l’évolution temporelle de son état de santé global 

1.2.2 Impact de la fréquence des cycles de démarrages-arrêts 

sur le vieillissement en cyclage du modèle de PAC 

Pour faire apparaître l’effet de l’augmentation du nombre de cycles de démarrages-arrêts 

sur le vieillissement du modèle, un profil de puissance évoluant en créneau entre 0 W et 20%𝑃𝑚𝑎𝑥 

(Fig.56a) lui est soumis. Ce dernier scénario (scénario N°5) oblige ainsi le modèle à démarrer et à 

s’arrêter fréquemment d’où l’incrémentation du nombre de cycles de démarrages-arrêts à la 

Fig.57a. Il en résulte une augmentation de la dégradation liée aux cycles de démarrages-arrêts 

(Fig.57b) qui explique finalement la perte supplémentaire de 1,158% des performances maximales 

(d’après la Fig.57d), par rapport au scénario N°4 où le modèle fournissait une puissance quasi 

constante d’environ 20%𝑃𝑚𝑎𝑥. En effet, la dégradation liée au point de fonctionnement observée 

à l’issue des 50 heures d’opération du modèle dans le scénario N°4 est deux fois plus importante 

que celle observée dans ce dernier scénario (Fig.57c). Ceci est due aux nombreuses phases de non-

opération du modèle de PAC dans le dernier scénario puisque la puissance demandée au modèle 

variait suivant un profil en créneau entre 0 W et 20%𝑃𝑚𝑎𝑥. 
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Par ailleurs, le fonctionnement de l’algorithme de pronostic de RUL en usage réel proposé 

dans ce manuscrit peut être validé à travers ce dernier scénario qui fait ressortir l’effet combiné des 

deux phénomènes de dégradations en cyclage considérés dans cette étude sur le vieillissement du 

modèle. Pour permettre au réseau de neurones de bien apprendre la tendance de dégradation du 

modèle, le pronostic de RUL est effectué à une fréquence de cinq heures comme le montre la 

Fig.57e. En effet, chaque cinq heures, l’évolution temporelle de la puissance maximale du modèle 

de PAC est prédite (Fig.58) à partir de son historique de dégradation pour permettre l’estimation 

du RUL. 

 

Figure 56: Résultats d'estimation de l'état de santé du modèle soumis à un profil de puissance en créneau d’amplitude 20%Pmax 

pendant 50 heures 

Il convient de remarquer sur la Fig.57e que le RUL du modèle décroit de façon linéaire. Ce 

qui démontre une certaine cohérence entre les prédictions réalisées par l’algorithme de pronostic. 

En effet, le modèle étant sollicité de la même manière tout au long de la simulation, il est tout à fait 

normal qu’il s’y dégrade suivant la même tendance et que la pente suivant laquelle son RUL 
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diminue soit quasiment constante. Toutefois, il est difficile de vérifier l’exactitude de cette pente 

tant que la fin de vie effective du modèle n'est pas atteinte. En d’autres termes, pour évaluer la 

précision de l’algorithme de pronostic, il faudrait que l’indice de l’état de santé instantané du 

modèle atteigne réellement 0,90; ce qui correspond à une perte de performances maximales de 10% 

par rapport aux performances maximales initiales. Ce critère de fin de vie des PAC est défini par 

convention dans la littérature pour que les travaux de recherche qui y sont proposés et qui 

s’inscrivent dans une perspective d’amélioration de la durabilité des PAC, soient évalués sur la 

même base. 

 

Figure 57: Dégradations en cyclage subies par le modèle quand il est soumis au profil de puissance en créneau d'amplitude 

20%Pmax pendant 50 heures; l’évolution temporelle de son état de santé global et de sa durée de vie restante (RUL) 
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Figure 58: Faisceau de prédictions de l'évolution temporelle de la puissance maximale du modèle quand il est soumis au profil de 

puissance en créneau d'amplitude 20%Pmax pendant 50 heures 

D’après [J. Shi et al., 2011], le manque de méthodes d’évaluation de la précision des 

algorithmes de pronostic de RUL dans la littérature est dû au fait qu’il est difficile de quantifier la 

précision de ces algorithmes tant que le seuil de fin de vie réel n’est pas atteint. Pour tenter de 

résoudre cette problématique, ces auteurs ont proposé une alternative en développant une méthode 

d’évaluation des performances de prédiction de RUL basée sur la pseudo durée de vie. Celle-ci a 

été élaborée pour comparer, en termes de fidélité, deux modèles de pronostic de RUL d’une batterie 

pour aéronefs, utilisée souvent comme système d’alimentation au sol ou de secours ou encore pour 

améliorer la stabilité du bus continu et éliminer les défauts. 

La pseudo durée de vie d’un système peut être vue comme sa durée de vie estimée c’est-à-

dire la somme de la durée de vie restante estimée (le RUL) et du temps de vie écoulé. 

 𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 𝑑𝑢𝑟é𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒 = 𝑑𝑢𝑟é𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é𝑒 + 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒 é𝑐𝑜𝑢𝑙é (29) 

Cela signifie qu’à chaque valeur de RUL prédite correspond une valeur de la pseudo durée 

de vie. Par exemple, dans le scénario N°5 étudié, d’après la Fig.57e, la pseudo durée de vie à 

l’instant 𝑡 = 5 ℎ est égale à 372 heures (367 heures + 5 heures), la pseudo durée de vie à l’instant 

𝑡 = 10 ℎ est égale à 372 heures (362 heures + 10 heures), …, la pseudo durée de vie à l’instant 

𝑡 = 45 ℎ est égale à 373 heures (328 heures + 45 heures). 
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La série de pseudo durées de vie obtenue peut être caractérisée par sa moyenne appelée la 

pseudo durée de vie moyenne et par son étendue c’est-à-dire l’écart entre la pseudo durée de vie 

maximale 𝑃𝐷𝑉𝑚𝑎𝑥 et la pseudo durée de vie minimale 𝑃𝐷𝑉𝑚𝑖𝑛. L’étendue de la série de pseudo 

durées de vie et la pseudo durée de vie moyenne seront respectivement notées 𝑃𝐷𝑉é𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒 et 

𝑃𝐷𝑉𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒, dans ce manuscrit. Le rapport entre 𝑃𝐷𝑉é𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒 et 𝑃𝐷𝑉𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 représente le 

coefficient de fluctuation de la pseudo durée de vie qui sera noté 𝑐𝑓𝑃𝐷𝑉 et qui désigne l’indicateur 

de fidélité de la méthode de pronostic de RUL. Selon les auteurs, plus ce coefficient est faible, plus 

la fidélité de la méthode de pronostic de RUL est bonne sachant que la fidélité mesure le degré de 

cohérence entre les prédictions de RUL réalisées avec la méthode de pronostic au fur et à mesure 

que la simulation progresse. 

 
𝑐𝑓𝑃𝐷𝑉 =

𝑃𝐷𝑉é𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒
 𝑃𝐷𝑉𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒

 
(30) 

Dans l’étude réalisée par les auteurs, un 𝑐𝑓𝑃𝐷𝑉 de 0,039 et de 0,334 ont été respectivement 

obtenus avec le premier modèle et le second modèle de pronostic. Pour permettre de faire le lien 

entre ces ordres de grandeur et la qualité de prédiction des deux modèles, les figures 59a et 59b 

font apparaitre la superposition de l’évolution du RUL prédit à celle du RUL réel pour chacun des 

modèles de pronostic. L’évolution du RUL réel a été déduite de l’instant de fin de vie réel de la 

batterie. L’analyse de ces figures démontre qu’un faible 𝑐𝑓𝑃𝐷𝑉 est effectivement synonyme d’une 

bonne qualité de prédiction. 

D’après le tableau 7 qui présente les trois caractéristiques (𝑃𝐷𝑉é𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒, 𝑃𝐷𝑉𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒, 

𝑐𝑓𝑃𝐷𝑉) de la série de pseudo durées de vie obtenue dans le scénario N°5, le 𝑐𝑓𝑃𝐷𝑉 est égal à 0,008 

qui est cinq fois plus faible que 0,039 le 𝑐𝑓𝑃𝐷𝑉 obtenu par les auteurs avec le modèle de pronostic 

le plus précis dans leurs travaux. Sur cette base, la méthode de pronostic de RUL en usage réel 

proposée dans ce manuscrit peut être considérée comme étant suffisamment fiable pour être 

associée à une stratégie de gestion d’énergie de systèmes multi-PAC. 
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Figure 59: (a) superposition de l'évolution du RUL prédit par le modèle de pronostic le plus précis (le premier modèle) à celle du 

RUL réel; (b) superposition de l'évolution du RUL prédit par le second modèle à celle du RUL réel / [J. Shi et al., 2011] 

Tableau 7: la série de pseudo durées de vie correspondant à la série de prédictions de RULs et les trois grandeurs caractéristiques 

de la série de pseudo durées de vie 

Instant de prédiction 5h 10h 15h 20h 25h 30h 35h 40h 45h 

RUL [heures] 367 362 359 355 349 345 340 334 328 

Pseudo durée de vie 

[heures] 
372  372 374 375 374 375 375 374 373 

𝑷𝑫𝑽é𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖𝒆 [heures] 3 

𝑷𝑫𝑽𝒎𝒐𝒚𝒆𝒏𝒏𝒆 373,78 

𝒄𝒇𝑷𝑫𝑽 0,008 
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2. Résultats de simulations du concept : 

performances du système hybride multi-

PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-

Chain rotatif avancé basée sur les 

pronostics de RULs vs performances 

obtenues sous les SGE conventionnelles 

Dans cette section, il sera question de présenter, d’analyser et d’interpréter les résultats de 

simulation du système hybride multi-PAC/batterie sous la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé 

basée sur les pronostics de RULs des PAC, proposée dans ce manuscrit. Ces résultats seront 

comparés à ceux des SGE conventionnelles de systèmes multi-PAC telles que les SGE de 

distribution équitable et du Daisy-Chain. Finalement, les performances de la SGE proposée seront 

également comparées à celles de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations 

instantanées de puissance maximale (𝑃𝑚𝑎𝑥) des PAC, qui peut être vue dans cette thèse comme la 

SGE de référence. En effet, le principe du Daisy-Chain rotatif avancé proposé dans ce manuscrit 

peut aussi bien être appliqué dans le cadre de l’approche de gestion d’énergie basée sur les 

estimations instantanées de l’état de santé des PAC que dans le cadre de l’approche de gestion 

d’énergie basée sur les pronostics de RULs des PAC. Plus concrètement, la SGE proposée devrait 

aboutir aux mêmes résultats (durée de vie et consommation d’𝐻2 du système multi-PAC) que la 

SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations instantanées de 𝑃𝑚𝑎𝑥 car la seule 
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différence entre ces deux SGE est que, dans la première, l’ordre d’utilisation des PAC serait mis à 

jour en fonction des pronostics de RULs tandis que dans la seconde SGE, il serait mis à jour en 

fonction des 𝑃𝑚𝑎𝑥 estimées. L’objectif de cette comparaison sera donc de vérifier la fiabilité de 

l’utilisation des pronostics de RULs des PAC dans la gestion d’énergie par rapport à l’utilisation 

des estimations instantanées de 𝑃𝑚𝑎𝑥. Cela permettrait de vérifier si le concept de la gestion 

d’énergie basée sur les pronostics de RULs est au moins à la hauteur du concept de la gestion 

d’énergie basée sur les estimations instantanées d’un indicateur de santé. Le cas échéant, la 

conception des SGE capables de mettre en avant les avantages de la combinaison « pronostic de 

RUL - gestion d’énergie » par rapport à la combinaison « estimation d’indicateur de santé – gestion 

d’énergie », peut faire l’objet des travaux de recherches futurs en lien avec cette thèse. 

Le profil de mission réel présenté à la Figure 36 au chapitre III de ce manuscrit sera répété 

sur toute la durée des simulations. Il convient de noter que la longueur de chaque simulation du 

système sous une SGE donnée représentera la durée de vie du système multi-PAC sous cette SGE. 

En effet, l’instant à partir duquel le système multi-PAC ne sera plus capable de fournir la 

composante basses fréquences du profil de mission dans une période où la batterie est à l’état 

déchargé, sera considéré comme l’instant de fin de vie du système multi-PAC. Cela signifie qu’en 

cas d’usure d’une ou de plusieurs PAC, le système multi-PAC pourrait continuer de fonctionner en 

mode dégradé, mais à condition que la batterie soit à l’état chargé afin d’être en mesure de 

compléter éventuellement la demande. Autrement, les contraintes d’usage de la batterie risquent 

de ne pas être respectées. 

Pour toute simulation du système sous une SGE, la puissance demandée au système multi-

PAC (𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
) sera équitablement répartie entre les PAC pendant les cinq premières heures 

de fonctionnement. Cela permettra de collecter les données d’apprentissage de l’algorithme de 

pronostic pour la première prédiction de 𝑃𝑚𝑎𝑥 de chaque PAC et l’estimation du RUL de chaque 

PAC pour la première fois. 
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2.1 Résultats de simulation du système hybride multi-

PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé 

basée sur les pronostics de RULs 

Le rôle de la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs est de 

répartir entre les PAC, la puissance qui est réellement demandée au système multi-PAC 

(𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
) et qui est imposée par la SGE de la batterie. La Fig.60 fait apparaître cette puissance 

sur toute la durée de vie du système sous la SGE proposée. Comme il peut être remarqué sur cette 

figure, lorsque la batterie est à l’état chargé (Fig.61), 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 n’est que la composante basses 

fréquences du profil de mission (cf. Figure 38). En raison des 4 A fixés comme courant de charge 

(à 2C) de la batterie lorsque celle-ci est déchargée, une puissance plus importante est demandée au 

système multi-PAC d’où les phases où 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 est comprise entre 490 W et 1878 W au lieu 

de 222 W et 1615 W, sur la Fig.60. 

 

Figure 60: Puissance réellement demandée au système multi-PAC, imposée par la SGE de la batterie à partir de la composante 

basses fréquences du profil de mission / SGE proposée 
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Figure 61: État de charge de la batterie / SGE proposée 

La répartition de 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 entre les quatre systèmes PAC par la SGE proposée apparaît 

à la Fig.62. Pour mieux analyser le fonctionnement du système vis-à-vis du principe de la SGE 

proposée, la Fig.63 sera plus utilisée car elle fait plutôt apparaître les puissances de sortie des PAC 

avec lesquelles il pourrait être plus simple d’identifier les évènements qui sont à l’origine de 

l’activation ou de la désactivation des PAC. En effet, la plage de puissance sécuritaire dans laquelle 

les PAC sont utilisables est définie relativement à la puissance maximale des PAC et non à celle 

des systèmes PAC. Sur ce, l’analyse de la Fig.63 montre que : 

• De 0 h à 5 h, toutes les PAC fonctionnaient de manière identique car 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était 

répartie équitablement entre les PAC, le temps de collecter les premières données 

d’apprentissage de l’algorithme de pronostic et réaliser la première prédiction de RUL. Le 

fonctionnement identique des PAC de 0 h à 5 h explique d’ailleurs l’obtention d’un même 

RUL égal à 185 heures à l’instant 𝑡 = 5 ℎ pour toutes les PAC (𝑅𝑈𝐿(𝑡 = 5 ℎ) =

185 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 ), d’après la Fig.64. Il est important de bien comprendre le sens de l’expression 

mathématique 𝑅𝑈𝐿(𝑡 = 𝐴) = 𝐵 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 pour une meilleure appréhension de la notion du 

pronostic de RUL dans cette thèse. En effet, cette expression signifie que si les PAC 

devaient être prochainement utilisées d’une façon similaire à la façon dont elles l’ont été 

depuis leur mise en service jusqu’à l’instant présent 𝑡 = 𝐴, elles atteindraient leur fin de 

vie dans 𝐵 heures. Ainsi, il convient d’en déduire que, dépendamment de la manière dont 

l’algorithme de pronostic interprète l’historique de dégradation d’une PAC, le RUL de la 

PAC peut augmenter, diminuer ou même rester constant entre deux séances de pronostic 

consécutives. 
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• De 5 h à 10 h, les PAC ont été sollicitées suivant l’ordre par défaut c’est-à-dire PAC N°1, 

PAC N°2, PAC N°3, PAC N°4 car à 𝑡 = 5 ℎ  les RULs des PAC étaient tous égaux et le 

second classement n’était donc pas nécessaire. L’analyse détaillée de la répartition de 

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 entre les quatre PAC par le principe du Daisy-Chain avancé de la SGE 

proposée, sur l’intervalle [5 ℎ ; 6,264 ℎ] où la batterie est à l’état chargé (Fig.61) et sur 

l’intervalle [6,264 ℎ ; 6,934 ℎ] où la batterie est à l’état déchargé apparait en annexe de ce 

manuscrit. 

 

• De 10 h à 15 h, les PAC ont été sollicitées suivant l’ordre PAC N°4, PAC N°3, PAC N°2 

et PAC N°1. En effet, en raison des modes d’opération des PAC de 5 h à 10 h, la PAC N°4 

avait subi plus de dégradation que la PAC N°2 qui elle-même s’était plus dégradée que la 

PAC N°3 (d’après la Fig.65). La PAC N°1 qui était la première PAC de la file de 5 h à 10 

h, possédait le meilleur RUL à 𝑡 = 10 ℎ (Fig.64) car sur cet intervalle, elle n’était jamais 

désactivée (Fig.63). Cela est dû au fait que la puissance demandée au système multi-PAC 

est toujours attribuée à la première PAC de la file sous le principe du Daisy-Chain avancé, 

sachant qu’ici elle est toujours supérieure à 0W en raison du filtrage de la dynamique du 

profil. Par conséquent à 𝑡 = 10 ℎ, le classement des PAC par ordre décroissant de RUL 

était PAC N°1, PAC N°3, PAC N°2 et PAC N°4. Étant donné que les PAC n’avaient pas 

le même RUL, le second classement devait être réalisé conformément à la procédure 

proposée dans la sous-section 5.2.2 du chapitre III. La PAC N°4 qui avait le RUL le plus 

faible devait passer à la première position puis la PAC N°1 qui avait le meilleur RUL devait 

quant à elle passer au rang qu’occupait la PAC N°4 de 5 h à 10 h, c’est-à-dire la quatrième 

position. Ainsi le classement définitif suivant lequel les PAC devaient être sollicitées de 10 

h à 15 h se présente comme suit : PAC N°4, PAC N°3, PAC N°2 et PAC N°1. 

 

• De 15 h à 20 h, le classement définitif suivant lequel les PAC furent sollicitées était PAC 

N°1, PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°3 car le classement obtenu à 𝑡 = 15 ℎ par ordre 

décroissant de RULs était PAC N°3, PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°1. En effet, la première 

position qu’occupait la PAC N°4 de 10 h à 15 h lui a permis de voir son vieillissement être 

ralenti comme l’indique la Fig.65. L’algorithme de pronostic de RUL avait donc bien pris 

connaissance du changement de tendance de la dégradation de la PAC N°4 car celle-ci 
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n’était plus la dernière de la file mais la deuxième. Toutefois, en raison de la faible quantité 

de données d’apprentissage disponibles à 𝑡 = 15 ℎ, l’importante variation de pente 

observée à partir de 𝑡 = 10 ℎ dans son historique de dégradation n’a pu être précisément 

capturée par l’algorithme de pronostic. Ceci explique pourquoi le RUL de la PAC N°3 était 

plus élevé que celui de la PAC N°4 à 𝑡 = 15 ℎ car en principe, la PAC N°4 devrait avoir le 

meilleur RUL à cet instant (d’après la Fig.65). Mais ce biais fut corrigé à la séance de 

pronostic suivante (à 𝑡 = 20 ℎ) grâce aux nouveaux échantillons de 𝑃𝑚𝑎𝑥 qui se seraient 

ajoutés à la série temporelle de 𝑡 = 15 ℎ à 𝑡 = 20 ℎ. 

 

• De 20 h à 25 h, les PAC furent définitivement sollicitées suivant le classement PAC N°3, 

PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°1. En effet, le classement obtenu à 𝑡 = 20 ℎ par ordre 

décroissant de RULs était PAC N°1, PAC N°4, PAC N°2 et PAC N°3. Comme il peut être 

remarqué, le biais obtenu dans le classement des PAC à 𝑡 = 15 ℎ n’était plus présent à 𝑡 =

20 ℎ car le classement obtenu par ordre décroissant de RULs à 𝑡 = 20 ℎ était tout à fait 

cohérent avec l’état de vieillissement des différentes PAC à cet instant (d’après la Fig.65). 

 

• De 25 h à 30 h, l’ordre d’utilisation des PAC était PAC N°1, PAC N°4, PAC N°2 et PAC 

N°3 car leur classement par ordre décroissant de RULs était PAC N°3, PAC N°4, PAC N°2 

et PAC N°1 à 𝑡 = 25 ℎ. Il convient de remarquer encore une fois la cohérence entre l’état 

de vieillissement des PAC à cet instant et le classement par ordre décroissant de RULs qui 

y est obtenu. 

 

• À 𝑡 = 30 ℎ; 𝑡 = 35 ℎ; 𝑡 = 40 ℎ;… ; 𝑡 = 65 ℎ, comme le montre le Tableau 11 en annexe, 

l’ordre de sollicitation des PAC était mis à jour en fonction du classement par ordre 

décroissant de RULs et de leur mode d’opération depuis la dernière mise à jour de 

l’ordonnancement. À l’issue de chaque mise à jour du classement des PAC, l’énergie du 

système multi-PAC était gérée suivant le principe du Daisy-Chain avancé proposé dans ce 

manuscrit jusqu’à ce que le système multi-PAC atteigne sa fin de vie à l’instant 𝑡 = 62,11 ℎ 

(Fig.63). En effet, à partir de cet instant, le système multi-PAC n’était plus capable de 

fournir la composante basses fréquences du profil de mission à cause de l’usure de la PAC 

N°1. En réalité la PAC N°1 a été déclarée en fin de vie à l’instant 𝑡 = 61 ℎ comme cela 
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peut être remarqué à la Fig.63. Cependant, à 𝑡 = 61 ℎ, la batterie était à l’état chargé 

(Fig.61) donc le système multi-PAC fonctionnait en mode dégradé à partir de cet instant. 

Ce n’est qu’à l’instant 𝑡 = 62,11 ℎ que la batterie se retrouvait à l’état déchargé. 

Finalement, cet instant marquait la fin de vie du système multi-PAC car comme le montrent 

la Fig.66 et la Fig.67, l’utilisation des PAC N°2, N°4 et N°3 à plein régime (c’est-à-dire à 

94%𝑃𝑚𝑎𝑥) ne suffisait pas pour répondre à 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
(𝑡 ≃ 62,11 ℎ). La durée de vie 

obtenue pour le système multi-PAC est de l’ordre de quelques dizaines d’heures car tel 

qu’il a été mentionné dans le chapitre II de ce manuscrit, en raison de la capacité de 

mémoire limitée des ordinateurs, le vieillissement des PAC a été accéléré dans cette étude 

en multipliant les taux de dégradation des PAC par un facteur (200 environ). 

 

Figure 62: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre systèmes PAC; puissance 

fournie ou reçue par la batterie / SGE proposée 
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Figure 63: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre PAC; puissance fournie ou 

reçue par la batterie / SGE proposée 
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Figure 64: Prédiction des durées de vie restantes (RUL) des PAC chaque cinq heures / SGE proposée 

 

Figure 65: Dégradation en cyclage subie par chaque PAC / SGE proposée 

 

Figure 66: Puissance réellement demandée au système multi-PAC sur l'intervalle de temps [62 h ; 62,11 h] / SGE proposée 
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Figure 67: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre PA et puissance fournie ou 

reçue par la batterie, sur l'intervalle [62 h ; 62,11 h] / SGE proposée 

 

Par ailleurs, comme l’indique la Fig.68, pendant sa durée de vie de 62,11 heures, le système 

hybride multi-PAC/ batterie aurait consommé 4,912 kg d’hydrogène pour répondre à la demande 

de la charge. Le rendement énergétique du système multi-PAC pendant tout ce temps d’utilisation 

peut être visualisé à la Fig.69. Cette figure fait apparaître une dégradation progressive du rendement 

énergétique du système multi-PAC au fur et à mesure que celui-ci se dégrade. Cela est dû au fait 

que la dégradation que subit chaque PAC pendant son cyclage est appliquée sur l’aire de la surface 

active électrochimique du catalyseur dans cette étude pour traduire le vieillissement de la PAC en 

une perte de puissance (cf. sous-section 1.3 du chapitre II de ce manuscrit). 
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Figure 68: Masse d'hydrogène consommée par le système hybride multi-PAC_batterie / SGE proposée 

 

Figure 69: Rendement énergétique du système multi-PAC / SGE proposée 

 

En négligeant la dégradation de la batterie, le coût d’exploitation du système hybride (coût 

d’hydrogène consommé + coût de dégradation du système multi-PAC) a été évalué pendant la 

durée de fonctionnement du système multi-PAC (Fig.70) afin de servir de critère de comparaison 

global entre la SGE proposée dans cette étude et les SGE conventionnelles. Ce coût a été évalué 

sur la base d’une projection sur le prix d’une PAC de 500 W à environ 25 $ U.S et sur le prix d’un 

kilogramme d’hydrogène à environ 2 $ U.S. Ainsi, après 62,11 heures d’opération, le coût 

d’exploitation total de 19,587 $ obtenu provient de la consommation de 4,912 kg d’hydrogène, de 

la perte de 10,29 %, de 9,742%, de 9,444% et de 9,558% de puissance maximale de la PAC N°1, 

de la PAC N°2, de la PAC N°3 et de la PAC N°4, respectivement. 
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𝐶𝑜û𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4,912 𝑘𝑔 × 2) + (10,29% × 25) + (9,742% × 25) + (9,444% × 25)

+ (9,558% × 25) ≃ 19,587 $ 

 

Figure 70: Coût d'exploitation du système hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme 

d'hydrogène coûtent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE proposée 

 

Les points phares qu’il convient de retenir des résultats de simulation du système hybride 

multi-PAC/ batterie sous la SGE proposée peuvent être résumés comme suit : 

o Grâce à la mise à jour du classement des PAC en deux temps c’est-à-dire premièrement par 

ordre décroissant des RULs et deuxièmement en considérant les modes d’opération des 

PAC depuis la dernière mise à jour de l’ordre d’utilisation des PAC, la SGE proposée 

sollicite les PAC de sorte à équilibrer leur niveau de dégradation. En effet, il convient de 

remarquer à travers la Fig.65 que chaque cinq heures, la PAC dont la dégradation en cyclage 

était la plus importante bénéficiait ensuite de l’avantage d’être utilisée en première position 

afin de voir son vieillissement être ralenti. Cela permettait de réduire la dispersion entre les 

niveaux de dégradation des PAC et finalement d’étendre la durée de vie du système multi-

PAC. 

o Grâce au principe de réduction de la fréquence des cycles de démarrages-arrêts, la SGE 

proposée sollicite les PAC de manière à éviter autant que possible les arrêts-démarrages 

fréquents qui accélèrent considérablement le vieillissement des PAC. L’optimisation des 

cycles de démarrages-arrêts des PAC est l’une des raisons qui auraient permis d’aboutir 

finalement à une durée de vie de 62,11 heures pour le système multi-PAC. 

o En s’assurant de solliciter les PAC uniquement dans leur plage de puissances sécuritaire, la 

SGE proposée limite la dégradation qui pourrait provenir d’une part de l’utilisation des 
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PAC à l’état « idle » (densités de courant très faibles) et d’autre part du fonctionnement des 

PAC à des points de puissance très proches de leur puissance maximale (très fortes densités 

de courant). Cela permet de ralentir le vieillissement des PAC et ainsi de repousser la fin 

de vie du système multi-PAC. En outre, ce mode d’utilisation des PAC fait de la SGE 

proposée une stratégie capable de toujours faire fonctionner le système multi-PAC à un bon 

rendement énergétique et ce indépendamment de la forme du profil de mission (Fig.69). 

Pour davantage faire ressortir certains de ces points phares et mieux situer la SGE proposée 

par rapport aux SGE conventionnelles de systèmes multi-PAC, les résultats du système hybride 

multi-PAC/ batterie sous les SGE conventionnelles seront présentés et analysés dans la sous-

section suivante. Pour une meilleure comparaison des performances de la SGE proposée à celles 

des SGE conventionnelles, le mode d’utilisation qui consiste à solliciter les PAC du système multi-

PAC uniquement dans leur plage de puissances sécuritaires sera également appliqué sous les SGE 

conventionnelles. 

 

2.2 Résultats de simulations du système hybride multi-

PAC/ batterie sous les SGE conventionnelles 

2.2.1 SGE de distribution équitable 

Après les cinq premières heures de fonctionnement du système multi-PAC, en continuant 

de répartir équitablement la puissance demandée 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 entre les PAC, le système multi-

PAC s’use au bout de 25 heures, comme le montre la Fig.71. 

L’évolution temporelle de la puissance maximale des PAC à la Fig.72 illustre le caractère 

non-adaptatif de la SGE de distribution équitable. En effet, d’après une analyse conjointe de la 

Fig.72 et de la Fig.73, en faisant dans un premier temps abstraction des phases de recharge de la 

batterie, il peut être remarqué que la puissance maximale des PAC se dégrade de façon linéaire. La 

vitesse de dégradation des PAC est plus faible lorsque le système multi-PAC recharge la batterie 

car la demande d’une puissance supplémentaire d’environ 265 W au système multi-PAC empêche 

l’arrêt fréquent des PAC et limite ainsi leur dégradation. La puissance supplémentaire d’environ 
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265 W provient du courant de charge de 4 A (2C) de la batterie demandé au système multi-PAC 

lorsque la batterie est à l’état déchargé. 

 

Figure 71: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre systèmes PAC; puissance 

fournie ou reçue par la batterie / SGE de distribution équitable 

 

Trois raisons expliquent la courte durée de vie du système multi-PAC sous la SGE de 

distribution équitable par rapport à celle qui a été obtenue sous la SGE proposée. 

• Premièrement, le principe du Daisy-Chain lui-même sur lequel repose la SGE proposée. En 

effet, l’attribution de la puissance 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 demandée au système multi-PAC à la 

première PAC de la file permettait d’ores et déjà à l’une des PAC du système multi-PAC 

de subir le moins de cycles de démarrages-arrêts possible. 

• Deuxièmement, en mettant à jour l’ordre d’utilisation des PAC de manière à équilibrer leur 

niveau de dégradation, la SGE proposée faisait bénéficier à chacune des PAC l’avantage 
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qui est rattaché au premier rang de la file c’est-à dire la réduction de la fréquence des cycles 

de démarrages-arrêts. 

• Finalement, lorsque la puissance restante à fournir n’était pas comprise dans la plage de 

puissance sécuritaire de la PAC à solliciter, le fait de vérifier son état actuel (activé ou 

désactivé) avant de décider de l’utiliser ou de l’arrêter permettait à la SGE d’optimiser 

davantage la fréquence des cycles de démarrages-arrêts des PAC. 

Par ailleurs, il convient de remarquer à travers les figures 63 et 69 que l’utilisation 

permanente d’au moins une PAC du système multi-PAC à une puissance non nulle sous la SGE 

proposée faisait maintenir le rendement énergétique du système multi-PAC dans la plage 

[20% ; 47%] donc bien au-delà de 0. En revanche, sous la SGE de distribution équitable, le 

rendement énergétique du système multi-PAC s’annulait fréquemment en raison des arrêts-

démarrages que les PAC subissaient simultanément (Fig.74). D’ailleurs, il peut être remarqué via 

cette figure qu’à chaque fois que la batterie était déchargée et que toutes les PAC étaient maintenues 

en opération en raison de la puissance supplémentaire demandée au système multi-PAC (Fig.71), 

le rendement énergétique variait dans la plage [31,5% ; 47%] (au-delà de 0). La limite inférieure 

(≃ 31,5%) est supérieure à celle de la plage dans laquelle le rendement énergétique était maintenu 

sous la SGE proposée (≃ 20%) car sous la SGE de distribution équitable, le point de 

fonctionnement des PAC était plus proche du point de meilleur rendement que sous la SGE 

proposée. En effet, généralement, le point de meilleur rendement des PAC tend plus vers la zone 

de faibles densités de courant que vers la zone de fortes densités de courant. En raison de la 

répartition équitable de la puissance demandée entre les PAC sous la SGE de distribution équitable, 

les PAC fonctionnaient rarement vers la zone de fortes densités de courant. Mais, sous la SGE 

proposée, la plupart du temps, les PAC fonctionnaient plutôt vers cette zone afin que le minimum 

de PAC soient utilisées pour répondre aux différents niveaux de puissance demandés. Cela explique 

d’ailleurs la faible consommation d’𝐻2 du système hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE de 

distribution équitable que sous la SGE proposée. En effet, comme l’indique la Fig.75, la masse 

d’hydrogène consommée par le système hybride durant le temps de vie du système multi-PAC 

serait d’environ 1,781 kg sous la SGE de distribution équitable. Pourtant, sous la SGE proposée, le 

système hybride avait consommé environ 1,946 kg d’𝐻2 entre 𝑡 = 0 ℎ et 𝑡 = 25 ℎ, soit une 

augmentation de 9,26% de la masse d’𝐻2 consommée sous la SGE de distribution équitable. 

Toutefois, l’importante perte de 59,75% de la durée de vie du système multi-PAC sous la SGE de 
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distribution équitable par rapport à la durée de vie obtenue sous la SGE proposée (62,11 heures) 

rend presqu’insignifiant ce gain sur la consommation d’hydrogène obtenu avec la SGE de 

distribution équitable. En effet, comme l’indique la Fig.76, le coût d’exploitation total du système 

hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE de distribution équitable serait de 14,454 $ tandis que 25 

heures d’opération du système sous la SGE proposée ne coûtaient que 7,19 $ (Fig.70), soit une 

réduction de 50,26% du coût obtenu sous la SGE de distribution équitable. 

 

Figure 72: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC / SGE de distribution équitable 

 

Figure 73: État de charge de la batterie / SGE de distribution équitable 
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Figure 74: Rendement énergétique du système multi-PAC / SGE de distribution équitable 

 

Figure 75: Masse d'hydrogène consommée par le système hybride multi-PAC_batterie / SGE de distribution équitable 

 

Figure 76: Coût d'exploitation du système hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme 

d'hydrogène coûtent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE de distribution équitable 
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2.2.2 SGE du Daisy-Chain 

Si le fonctionnement du système multi-PAC était plutôt régi par la stratégie du Daisy-Chain 

qui sollicite les PAC de manière séquentielle tout comme la SGE proposée mais sans aucune 

gestion de l’ordre de sollicitation des PAC, sa durée de vie ne serait que de 26,07 heures comme 

l’indiquent la Fig.77 et la Fig.78. Ce qui signifie que l’utilisation de la SGE du Daisy-Chain pour 

gérer l’énergie du système multi-PAC conduirait à une perte de 58,03% de la durée de vie obtenue 

sous la SGE proposée. La courte durée de vie du système multi-PAC sous la SGE du Daisy-Chain 

est due au caractère non-adaptatif de cette stratégie. En effet, comme le montre la Fig.78, les 

vitesses de dégradation des PAC étaient différentes cependant aucune action corrective ne pouvait 

être effectuée par la SGE en ce qui concerne les modes d’opération des PAC. Par conséquent, la 

PAC N°2 qui subissait le plus de cycles de démarrages-arrêts continuait de se dégrader plus 

rapidement que les trois autres PAC jusqu’à atteindre sa fin de vie à l’instant 𝑡 = 25 ℎ. À partir de 

l’instant 𝑡 = 26,07 ℎ, la batterie était à l’état déchargé et l’utilisation des trois PAC restantes à 

94%𝑃𝑚𝑎𝑥 ne suffisait pas pour que le système multi-PAC réponde à la puissance demandée d’où 

la fin de vie du système multi-PAC. 

Finalement, en plus de l’invariabilité de l’ordre d’utilisation des PAC, le principe basique 

du Daisy-Chain n’intègre en lui-même aucun aspect d’optimisation des cycles de démarrages-

arrêts, contrairement à la SGE proposée dans ce manuscrit. Cependant, pour ce qui est de la 

consommation d’𝐻2, d’après la Fig.79 et la Fig.68, quasiment la même quantité d’𝐻2 a été 

consommée par le système hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-Chain que sous la 

SGE proposée entre 𝑡 = 0 ℎ et 𝑡 = 26,07 ℎ (soit respectivement 2,022 kg contre 2,025 kg). Il 

convient, en effet, de remarquer à travers la Fig.80 que le rendement énergétique du système multi-

PAC sous la SGE du Daisy-Chain évolue d’une façon similaire au rendement énergétique obtenu 

sous la SGE proposée de 𝑡 = 0 ℎ à 𝑡 = 26,07 ℎ (Fig.69). Cela est dû au fait que la SGE du Daisy-

Chain et la SGE proposée repose toutes les deux sur le même principe qui consiste à solliciter le 

minimum de PAC pour répondre à la demande. Toutefois, en raison du caractère non-adaptatif de 

la SGE du Daisy-Chain, le système multi-PAC aurait subi une dégradation plus importante que 

celle qu’elle a dû subir entre 𝑡 = 0 ℎ et 𝑡 = 26,07 ℎ sous la SGE proposée. Cela se traduit par un 

coût d’exploitation total de 9,173 $ du côté de la SGE du Daisy-Chain (Fig.81) contre 7,465 $ du 

côté de la SGE proposée pour une utilisation du système hybride multi-PAC/ batterie de 𝑡 = 0 ℎ à 
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𝑡 = 26,07 ℎ (Fig.70); soit une réduction d’environ 18,62% du coût d’exploitation total obtenu sous 

la SGE du Daisy-Chain. 

 

Figure 77: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre systèmes PAC; puissance 

fournie ou reçue par la batterie / SGE du Daisy-Chain 

En conclusion, l’analyse comparative des résultats de la SGE proposée et des résultats des 

SGE conventionnelles a permis de montrer que la durée de vie du système multi-PAC pourrait être 

multipliée par 2,48 et par 2,38 en passant respectivement de la SGE de distribution équitable et de 

la SGE du Daisy-Chain à la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs, 

proposée dans ce manuscrit. Certes, l’utilisation de la SGE de distribution équitable pourrait 

permettre d’économiser environ 8,48% de la masse d’𝐻2 par rapport à la SGE proposée pour une 

même durée d’opération du système hybride multi-PAC/ batterie. Cependant, le gain significatif 

qui pourrait être obtenu en termes de vieillissement du système multi-PAC en adoptant la SGE 

proposée pourrait permettre de réduire le coût d’exploitation total du système hybride d’environ 
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50,26% par rapport à la SGE de distribution équitable, sur une même durée d’utilisation du système 

sous les deux SGE. De même en appliquant la SGE proposée au lieu de la SGE du Daisy-Chain au 

système hybride multi-PAC/ batterie pendant une même durée, le coût d’exploitation total peut être 

réduit de 18,62% grâce à la réduction du coût de dégradation du système multi-PAC. En réalité, 

sous la SGE du Daisy-Chain et sous la SGE proposée, le système hybride consomme à peu près la 

même quantité d’hydrogène car ces deux SGE sollicitent toujours le minimum de PAC pour 

répondre à la demande. 

 

Figure 78: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC / SGE du Daisy-Chain 

 

Figure 79: Masse d'hydrogène consommée par le système hybride multi-PAC_batterie / SGE du Daisy-Chain 

Il convient de remarquer qu’en passant de la SGE du Daisy-Chain à la SGE proposée, le 

coût d’exploitation du système hybride entre 0 ℎ et 𝑡 = 26,07 ℎ n’est pas réduit autant qu’il l’est 
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lorsque l’énergie du système multi-PAC est gérée par la SGE proposée plutôt que par la SGE de 

distribution équitable. Cela est dû au fait que sous la SGE de distribution équitable, à l’instant 𝑡 =

25 ℎ donc à l’instant 𝑡 = 26,07 ℎ, toutes les PAC du système multi-PAC s’étaient déjà dégradées 

à plus de 10% par rapport à leur état de santé initial. En revanche, sous la SGE du Daisy-Chain, 

seule la PAC N°2 avait perdu plus de 10% de son état de santé initial. Les PAC N°1, N°3 et N°4 

ne s’étaient quant à elle dégradées respectivement qu’à 0,34%, 6,56% et 3,38% par rapport à leur 

état de santé initial. 

Finalement, que ce soit par rapport à la SGE de distribution équitable ou à la SGE du Daisy-

Chain, la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs est capable de faire 

atteindre au système multi-PAC, une durée de vie plus de 2,35 fois supérieure à celle qu’il aurait 

atteinte sous ces deux SGE conventionnelles. Le tableau 8, le tableau 9 et le tableau 10 résument 

respectivement l’analyse comparative de la durée de vie, de la consommation d’𝐻2 et du coût 

d’exploitation du système multi-PAC sous la SGE proposée versus les deux SGE conventionnelles. 

La section suivante permettra de positionner la SGE proposée par rapport à la SGE de référence. 

 

Figure 80: Rendement énergétique du système multi-PAC / SGE du Daisy-Chain 

 

Figure 81: Coût d'exploitation du système hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme 

d'hydrogène coûtent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE du Daisy-Chain 
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Tableau 8: Durée de vie du système multi-PAC obtenue sous la SGE proposée vs les SGE conventionnelles 

                        

                           SGE 

Critères 

SGE proposée (SGE du Daisy-

Chain rotatif avancé basée sur 

les pronostics de RULs) 

SGE de 

distribution 

équitable 

SGE du Daisy-

Chain 

Durée de vie du 

système multi-PAC 
62,11 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 25 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 26,07 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑠 

Gain − 2,48 2,38 

 

Tableau 9: Consommation d'hydrogène du système multi-PAC sous la SGE proposée vs les SGE conventionnelles 

                        

                         SGE              

Critères 

SGE proposée (SGE du Daisy-

Chain rotatif avancé basée sur 

les pronostics de RULs) 

SGE de 

distribution 

équitable 

SGE du Daisy-

Chain 

Masse d’𝑯𝟐 

consommée par le 

système multi-PAC 

𝑡 = 25 ℎ 1,946 𝑘𝑔 

1,781 𝑘𝑔 2,022 𝑘𝑔 𝑡 = 26,07 ℎ 2,025 𝑘𝑔 

𝑡 = 62,11 ℎ 4,912 𝑘𝑔 

Réduction par 

rapport à la SGE 

proposée 

− 8,48% 0,15% 

 

Tableau 10: Coût d'exploitation total du système hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE proposée vs les SGE conventionnelles 

                        

                           SGE 

Critères 

SGE proposée (SGE du Daisy-

Chain rotatif avancé basée sur 

les pronostics de RULs) 

SGE de 

distribution 

équitable 

SGE du Daisy-

Chain 

Coût d’exploitation du 

système hybride 

multi-PAC/ batterie 

𝑡 = 25 ℎ 7,19 $ 

14,454 $ 9,173 $ 𝑡 = 26,07 ℎ 7,465 $ 

𝑡 = 62,11 ℎ 19,587 $ 

Réduction par 

rapport aux SGE 

conventionnelles 

− 50,26% 18,62% 



Chapitre IV  

169 

 

2.3 Résultats de simulations du système hybride multi-

PAC/ batterie sous la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé 

basée sur les estimations instantanées de puissance 

maximale 

La SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations instantanées de 𝑃𝑚𝑎𝑥 n’est 

qu’une variante de la SGE proposée car chaque cinq heures, au lieu que les PAC soient remises en 

ordre en fonction de leur RUL, elles le sont en fonction de leur puissance maximale. Elle peut être 

considérée dans cette étude comme la SGE de référence car les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥 des PAC sont 

de toute évidence plus précises que les pronostics de RULs. Malgré cela, le système multi-PAC 

présentera-t-il finalement les mêmes performances (durée de vie et consommation d’𝐻2) sous la 

SGE proposée que sous la SGE de référence ? Pour découvrir cela, les résultats de simulation du 

système hybride multi-PAC/ batterie sous la SGE de référence seront présentés et analysés dans 

cette sous-section. 

Les figures 82 et 83 font apparaître respectivement l’évolution temporelle de la puissance 

maximale de chaque PAC rééchantillonnée à un pas de temps de cinq heures et la répartition de la 

puissance demandée 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 entre les quatre systèmes PAC. La puissance maximale est 

rééchantillonnée à ce pas de temps afin que l’ordre d’utilisation des PAC soit mis à jour à la même 

fréquence que celle à laquelle il était mis à jour dans la SGE proposée. En analysant conjointement 

ces deux figures, il peut être remarqué que : 

• De 5 h à 10 h, les PAC ont été sollicitées suivant l’ordre définitif : PAC N°3, PAC N°4, 

PAC N°2, PAC N°1 car le classement des PAC par ordre décroissant de 𝑃𝑚𝑎𝑥 obtenu à 𝑡 =

5 ℎ était PAC N°2, PAC N°4, PAC N°1, PAC N°3, d’après la Fig.82, bien que la différence 

entre les puissances maximales soit de l’ordre de 10−8 𝑊. En effet, la PAC N°3 qui avait 

la puissance maximale la plus faible devait occuper le 1er rang dans le classement définitif 

et la PAC N°2 qui avait la puissance maximale la plus importante devait occuper le rang 

qu’occupait la PAC N°3 dans le classement définitif précédent, soit le 3ième rang. 

Finalement, la PAC N°1 qui occupait le 3ième rang devait alors passer au dernier rang d’où 

le classement définitif obtenu. 
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• En raison de ses plus nombreux cycles de démarrages-arrêts sur l’intervalle [5 h ; 10 h], la 

PAC N°1 s’est plus dégradée que toutes les autres PAC comme l’indique la Fig.84 qui 

présente l’évolution temporelle de la dégradation en cyclage de chacune des PAC. Quant à 

elle, la PAC N°4 y a subi plus de dégradations que les PAC N°2 et N°3 (Fig.84). La PAC 

N°3 n’ayant jamais été désactivée sur cet intervalle de temps, elle avait ainsi la puissance 

maximale la plus importante à 𝑡 = 10 ℎ comme le montre la Fig.82. Sur ce, le classement 

définitif suivant lequel les PAC devaient être utilisées de 10 h à 15 h est PAC N°1, PAC 

N°2, PAC N°4, PAC N°3 et il convient de remarquer via la Fig.83 que c’est effectivement 

dans cet ordre que les PAC furent sollicitées de 10 h à 15 h. 

• L’ordre d’utilisation des PAC était à chaque fois mis à jour à 𝑡 = 15 ℎ; 𝑡 = 20 ℎ;… ; 𝑡 =

60 ℎ après comparaison de leur puissance maximale et la prise en compte des modes 

d’opération des PAC depuis la dernière mise à jour de l’ordre d’utilisation. La PAC N°4 

fut déclarée en fin de vie à 𝑡 = 62 ℎ, d’après la Fig.83. Cependant la batterie était à l’état 

chargé comme l’indique la Fig.85. Ce n’est qu’à l’instant 𝑡 = 62,3 ℎ que la batterie se 

retrouvait à l’état déchargé (Fig.85). C’est également à partir de cet instant que le système 

multi-PAC n’arrivait plus à fournir toute la puissance qui lui était demandée d’où sa fin de 

vie. Ainsi, la durée de vie du système multi-PAC sous la SGE de référence serait de 62,3 

heures, soit 0,19 heures ou encore 11,4 minutes de plus que la durée de vie obtenue sous la 

SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs. La différence étant 

négligeable, il est tout à fait acceptable de conclure en disant que la SGE proposée basée 

sur les pronostics de RULs prolonge autant la durée de vie du système multi-PAC que la 

SGE de référence, bien que les pronostics de RULs ne soient pas aussi précis que les 

estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥. 

Pour ce qui est de la consommation d’𝐻2 du système hybride multi-PAC/ batterie sous la 

SGE de référence, la Fig.86 indique que durant ce temps de vie de 62,3 heures, 4,933 kg d’𝐻2 y 

ont été consommés par le système pour répondre à la demande de la charge. Cette figure montre 

également que la masse d’𝐻2 consommée par le système sous la SGE de référence de 𝑡 = 0 ℎ à 

𝑡 = 62,11 ℎ serait d’environ 4,923 kg, soit 0,011 kg de plus que la masse d’𝐻2 qu’il aurait 

consommée sous la SGE proposée. La différence très négligeable entre la quantité d’𝐻2 

consommée par le système sous la SGE de référence et celle qui aurait été consommée sous la SGE 

proposée se reflète également à travers l’obtention d’une même courbe de rendement énergétique 
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sous les deux SGE (Fig.87 et Fig.69). En somme, elle montre qu’à l’instar de la durée de vie, la 

consommation d’𝐻2 du système multi-PAC ne changent quasiment pas lorsqu’on passe de 

l’approche de la gestion d’énergie basée sur les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥 à celle de la gestion d’énergie 

basée sur les pronostics de RULs, dans le cadre d’une même SGE (même principe, même fréquence 

de mise à jour des RULs ou des 𝑃𝑚𝑎𝑥). Le très faible écart entre le coût d’exploitation total (19,587 

$) obtenu sous la SGE proposée (Fig.70) et celui qui aurait été obtenu sous la SGE de référence 

(19,645 $ d’après la Fig.88) entre 𝑡 = 0 ℎ et 𝑡 = 62,11 ℎ, souligne la fiabilité de l’approche de 

gestion d’énergie basée sur les pronostics de RULs. 

Cette dernière conclusion encourage à privilégier le concept de la gestion d’énergie des 

systèmes multi-PAC basée sur les pronostics de RULs par rapport à celui de la gestion d’énergie 

basée sur les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥. En effet, comparé à l’approche de la gestion d’énergie basée sur 

les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥, l’intégration des pronostics de RULs dans la gestion d’énergie pourrait 

offrir plus d’ouvertures en matière de conception de SGE adaptatives pour les systèmes multi-PAC. 

Dans la section suivante, quelques perspectives seront proposées dans ce sens pour montrer qu’en 

ce qui concerne la gestion d’énergie des systèmes multi-PAC, l’usage des pronostics de RULs 

pourrait conduire à certaines avancées prometteuses qu’il serait plus difficile d’atteindre avec 

l’utilisation des estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥, vis-à-vis de la durabilité des systèmes multi-PAC. 

 

Figure 82: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC rééchantillonnée toutes les cinq heures / SGE du Daisy-

Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax ou SGE de référence 
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Figure 83: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre systèmes PAC; puissance 

fournie ou reçue par la batterie / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax ou SGE de référence 

 

Figure 84: Dégradation en cyclage subie par chaque PAC / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax 

ou SGE de référence 
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Figure 85: État de charge de la batterie / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax ou SGE de 

référence 

 

Figure 86: Masse d'hydrogène consommée par le système hybride multi-PAC_batterie / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée 

sur les estimations de Pmax ou SGE de référence 

 

Figure 87: Rendement énergétique du système multi-PAC / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax 

ou SGE de référence 
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Figure 88: Coût d'exploitation du système hybride multi-PAC / batterie en supposant qu'une PAC de 500 W et qu'un kilogramme 

d'hydrogène coûtent respectivement 25 $ U.S et 2 $ U.S / SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les estimations de Pmax 

ou SGE de référence 
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3. Perspectives 

• Dans la SGE de systèmes multi-PAC proposée dans cette thèse, les pronostics de RULs des 

PAC ont permis uniquement de mettre à jour l’ordre de sollicitation des PAC et par 

conséquent de déterminer à chaque fois, les PAC qui devaient être utilisées en priorité à 

certains rangs de la file afin d’équilibrer les niveaux de dégradation de toutes les PAC. Cela 

explique pourquoi quasiment les mêmes performances (durée de vie et consommation d’𝐻2 

du système multi-PAC) ont été obtenues lorsque la SGE se basait sur les estimations de 

𝑃𝑚𝑎𝑥 des PAC plutôt que sur les pronostics de RULs des PAC pour prendre des décisions. 

Pour montrer que les pronostics de RULs peuvent être plus pertinents que les estimations 

de 𝑃𝑚𝑎𝑥 dans le cadre d’une SGE adaptative de systèmes multi-PAC, les décisions de 

gestion d’énergie à un instant 𝑡 donné ne doivent pas seulement dépendre d’une 

comparaison relative des RULs des PAC à cet instant mais aussi d’une analyse individuelle 

de l’évolution temporelle du RUL de chaque PAC jusqu’à cet instant. En effet, 

contrairement à la puissance maximale des PAC qui ne peut que décroitre en fonction du 

temps, le RUL peut augmenter entre deux séances de pronostic consécutives. Le cas 

échéant, cela signifie que le mode d’opération suivant lequel la PAC aurait fonctionné 

dernièrement pourrait être favorable à l’amélioration de la durabilité. Ainsi, l’une des 

décisions de gestion d’énergie qu’il serait convenable de prendre à l’instant 𝑡 serait de 

maintenir la PAC dans ce mode d’opération, par exemple. Si le même raisonnement devait 

être appliqué avec les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥, il faudrait comparer la variation de 𝑃𝑚𝑎𝑥 entre 

les deux derniers échantillons de 𝑃𝑚𝑎𝑥 à la variation précédente de 𝑃𝑚𝑎𝑥 (entre les deux 

avant-derniers échantillons). Ce qui semble être plus complexe qu’une simple comparaison 

des deux dernières prédictions de RULs. En définitive, la prise en considération de 

l’évolution temporelle du RUL de chaque PAC dans une SGE de systèmes multi-PAC 

pourrait être une piste de recherche intéressante à explorer dans les travaux futurs de cette 

thèse. 

 

• L’étude comparative des performances du système hybride multi-PAC/ batterie sous la 

SGE proposée et sous les SGE conventionnelles de systèmes multi-PAC ont montré que la 
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SGE proposée est capable d’améliorer la durée de vie du système multi-PAC par un gain 

d’environ 2,48 par rapport à la SGE de distribution équitable. Cependant, l’utilisation des 

PAC dans leur région de faibles densités de courant sous la SGE de distribution équitable 

permet de réduire la consommation d’𝐻2 du système hybride d’environ 8,48% par rapport 

à la quantité d’𝐻2 consommée sous la SGE proposée. Il convient de noter que la région de 

faibles densités de courant des PAC se situe généralement près de leur zone de meilleur 

rendement énergétique. La SGE proposée quant à elle sollicite les PAC dans leur zone de 

fortes densités de courant afin de minimiser le nombre de PAC nécessaire pour répondre à 

la demande de la charge. Bien que le gain obtenu en termes de durabilité du système multi-

PAC avec la SGE proposée soit très significatif par rapport au gain obtenu en termes de 

réduction de consommation d’𝐻2 avec la SGE conventionnelle de distribution équitable, il 

serait intéressant d’adopter une approche de gestion d’énergie basée sur de l’optimisation 

multi objectif dans les travaux futurs pour assurer un compromis entre ces deux critères. 

 

• Dans l’étude réalisée dans cette thèse, avant de faire entrer en jeu les SGE évaluées, le 

fonctionnement du système multi-PAC était régi par la SGE de distribution équitable 

pendant les cinq premières heures pour notamment collecter les premiers échantillons de 

puissance maximale des PAC, nécessaires pour la première séance de pronostic de RUL. 

En réalité, ce scénario était important pour éviter que la SGE proposée basée sur les 

pronostics de RULs s’applique au système multi-PAC composé de PAC neuves. En 

d’autres termes, si les PAC étaient neuves lorsque la SGE proposée entrait en jeu, il aurait 

fallu réaliser les premières prédictions de puissance maximale sur de très long horizons 

pour estimer le RUL des PAC, ce qui nécessiterait des temps de calcul extrêmement longs. 

Là-dessus, la détermination du bon niveau de complexité des algorithmes de pronostic de 

RUL des PAC pour une utilisation fiable et bénéfique du pronostic dans la gestion d’énergie 

pourrait faire l’objet d’une prochaine étude. 

 

• Les RULs des PAC ont été estimés dans cette étude en adoptant une approche de pronostic 

basée sur les données. La technique de prédictions par morceaux intercalées de phase 

d’apprentissage fut utilisée pour prédire l’indicateur de santé lorsque l’horizon de 

prédiction était plus long que la base de données d’apprentissage. En effet, les données 
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d’entrées du réseau de neurones étant systématiquement normalisées pour une meilleure 

optimisation des poids synaptiques pendant la phase d’apprentissage, cette technique 

permettait d’avoir un pas en phase de prédiction identique à celui avec lequel le réseau de 

neurones aurait été entrainé. Dans les travaux futurs, il pourrait être intéressant d’adopter 

une approche de pronostic hybride pour être en mesure de prédire l’indicateur de santé des 

PAC sur un horizon plus long que la base de données historiques. En effet, la présence de 

la variable temporelle dans le modèle de dégradation de PAC sous l’approche de pronostic 

hybride permettrait de prédire l’indicateur de santé sur un horizon n’ayant pas forcément la 

même longueur que la base de données d’apprentissage de l’algorithme de pronostic. 

 

• Dans cette thèse, pour estimer les puissances maximales des PAC, les tests de polarisation 

ont été réalisés directement sur les PAC plutôt que sur un modèle de PAC identifié en ligne. 

L’intégration d’un module d’identification en ligne de modèle de PAC dans 

l’environnement de simulation sera nécessaire dans la phase de validation expérimentale 

du concept proposé et étudié dans cette thèse car cela permettrait d’éviter tout scénario 

d’intermittence dans l’alimentation de la charge et toute consommation supplémentaire 

d’𝐻2 pendant les tests de polarisation. 

 

• L’intégration de l’approche de gestion d’énergie basée sur l’intelligence artificielle (IA) 

dans la SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs peut être 

prometteuse en ce qui concerne l’amélioration des performances des systèmes multi-PAC. 

En effet, l’approche de gestion d’énergie basée sur l’IA repose sur des prédictions ou sur 

l’optimisation à court terme du profil de mission en fonction des habitudes du conducteur 

du véhicule. De telles prédictions pourraient permettre de gérer encore plus intelligemment 

les cycles de démarrages-arrêts des PAC et par conséquent de ralentir davantage leur 

vieillissement. En effet, l’optimisation des cycles de démarrages-arrêts permet de limiter la 

dégradation des PAC en réduisant l’impact des régimes transitoires sur le vieillissement des 

PAC sans oublier leur rendement énergétique. 

 

• Finalement, bien que les systèmes multi-PAC soient étudiés dans cette thèse dans le cadre 

général d’une application automobile, il convient de préciser qu’ils sont propices à une 
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application à court terme aux véhicules poids lourds. Le gros gabarit de ces véhicules donne 

la possibilité de disposer convenablement les PAC vis-à-vis des phénomènes de transfert 

de masse et de charge. De plus, les véhicules poids lourds (à l’exception des autobus) sont 

généralement utilisés suivant le mode de conduite rural ou autoroutier. Ces modes de 

conduites favorisent l’obtention de bonnes performances de durabilité et de rendement 

énergétique des PAC car la dynamique des profils de mission mis en jeu est généralement 

plus faible que celle des profils urbains.
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Conclusion générale 

Outre le manque d’infrastructures de recharge en hydrogène, les verrous scientifiques et 

technologiques tels que la courte durée de vie des PAC et la faible tolérance aux pannes auxquels 

sont confrontés les systèmes mono-PAC, freinent l’introduction et la promotion des véhicules à 

hydrogène sur le marché de l’automobile. D’après le département de l’énergie des États-Unis (U.S 

DoE), une durée de vie de PAC d’au moins 8000 heures serait attendue pour que les véhicules à 

hydrogène puissent être compétitifs sur le marché de l’automobile, au vu des multiples avantages 

qu’ils présentent déjà (aucune émission de gaz polluants, rendement énergétique plus élevé que 

celui des véhicules à essence/diesel, faible signature acoustique, etc.). 

Le concept de systèmes multi-PAC qui consiste à associer plusieurs systèmes PAC de 

puissances modérées au lieu d’utiliser un seul et unique gros système PAC de forte puissance, se 

révèle être très prometteur parmi les différentes solutions proposées dans la littérature pour 

améliorer les critères de durabilité, de tolérance aux pannes et de rendement énergétique des 

systèmes à piles à combustible. En effet, la redondance offerte par la multiplicité des PAC dans les 

systèmes multi-PAC est un atout potentiel qui peut être exploité au moyen de la gestion d’énergie 

pour étendre leur durée de vie, augmenter leur tolérance aux pannes et élargir leur plage de 

puissances optimales (zone de meilleur rendement énergétique). Cependant, toutes ces 

performances prometteuses qu’un système multi-PAC pourrait offrir repose entièrement sur la 

qualité de la SGE qui régi son fonctionnement. 

Dans cette thèse, l’idée novatrice proposée et étudiée pour concevoir une SGE capable de 

mettre en évidence les performances des systèmes multi-PAC est de se servir du pronostic, l’une 

des composantes de la discipline du PHM « Prognostic and Health Management », pour prendre 

des décisions de gestion d’énergie des systèmes multi-PAC. L’avantage du pronostic est qu’il 

permet d’estimer régulièrement la durée de vie restante (« Remaining Useful Life – RUL ») des 

PAC, une donnée concrète capable d’éclairer la gestion d’énergie future des PAC en vue d’une 

meilleure durabilité du système multi-PAC. 
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L’étude réalisée dans cette thèse a abouti à deux différentes contributions. La première a 

été la mise en place d’un algorithme de pronostic de RUL de PAC en usage réel basé sur le réseau 

de neurones de rétropropagation. La seconde a été le développement d’une SGE de système multi-

PAC appelée SGE du Daisy-Chain rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs des PAC. Par 

ailleurs, la réalisation de plusieurs autres travaux tels que l’assemblage des modèles statique, 

dynamique et de vieillissement des PAC, l’élaboration d’une méthodologie d’estimation en ligne 

de l’état de santé des PAC et la mise en œuvre d’une SGE de la batterie utilisée pour hybrider le 

système multi-PAC, a été essentielle dans la phase de validation numérique du concept. 

Par ses capacités à équilibrer les niveaux de dégradation des PAC grâce aux résultats de 

pronostic et à solliciter le minimum de PAC pour répondre aux besoins de puissance tout en 

optimisant leurs cycles de démarrages-arrêts, la SGE proposée se démarque des SGE 

conventionnelles de systèmes multi-PAC. En effet, des travaux de simulations ont été réalisés sur 

un système multi-PAC de 2000 W composé de quatre PAC de 500 W, sous différentes SGE. 

D’après les résultats de ces simulations, la SGE proposée serait capable de faire atteindre au 

système multi-PAC une durée de vie qui est 2,48 fois ou 2,38 fois plus importante que celle qu’il 

aurait respectivement sous la SGE de distribution équitable ou la SGE du Daisy-Chain. En ce qui 

concerne le critère de consommation d’𝐻2, si le système multi-PAC consomme quasiment la même 

quantité d’𝐻2 sous la SGE proposée que sous la SGE du Daisy-Chain, la SGE de distribution 

équitable quant à elle permet de réduire la consommation d’𝐻2 du système multi-PAC d’environ 

8,48% par rapport à la SGE proposée. En effet, la répartition équitable de la puissance demandée 

entre les PAC sous la SGE de distribution équitable favorise souvent l’utilisation des PAC dans 

leur zone de meilleur rendement énergétique située vers la région de faibles densités de courant. 

Toutefois, le coût d’exploitation global du système hybride multi-PAC/ batterie peut être réduit 

d’environ 50,26% en passant de la SGE de distribution équitable à la SGE proposée. En effet, 

l’important gain obtenu en termes de vieillissement du système multi-PAC sous la SGE proposée 

l’emporte sur la quantité supplémentaire d’𝐻2 consommée par le système et ce, d’autant plus que 

le coût de la dégradation du système multi-PAC prédomine sur le coût de la consommation d’𝐻2. 

Par rapport à la SGE du Daisy-Chain, la SGE proposée permet de réduire le coût d’exploitation 

global du système multi-PAC d’environ 18,62 %. Ce pourcentage est plus faible que celui qui a été 

obtenu à l’issue de la comparaison entre la SGE proposée et la SGE de distribution équitable car 

sous la SGE du Daisy-Chain, certaines PAC ne s’étaient pas encore usées avant la fin de vie du 
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système multi-PAC. En revanche, sous la SGE de distribution équitable, l’instant de fin de vie 

d’une PAC représente également l’instant de fin de vie de toutes les autres PAC puisqu’elles sont 

toutes utilisées de la même manière . 

Une autre étude comparative a été réalisée dans cette thèse entre la SGE du Daisy-Chain 

rotatif avancé basée sur les pronostics de RULs (la SGE proposée) et sa variante qui se base plutôt 

sur les estimations de puissance maximale (𝑃𝑚𝑎𝑥) des PAC. L’objectif de cette dernière étude était 

de s’assurer que l’approche de la gestion d’énergie basée sur les pronostics de RULs est au moins 

à la hauteur de l’approche de la gestion d’énergie basée sur les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥 car les 

pronostics de RULs sont de toute évidence moins précis que les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥. Les résultats 

de cette analyse comparative ont été convaincants quant à la fiabilité du concept de gestion 

d’énergie basée sur les pronostics de RULs. Par ailleurs, ils ont permis d’identifier une perspective 

qu’il serait intéressant de prendre en compte dans les travaux futurs de cette thèse. 

En effet, l’un des objectifs des travaux futurs de cette thèse pourrait être de mettre en 

évidence les limites de l’approche de la gestion basée sur les estimations de 𝑃𝑚𝑎𝑥 par rapport à 

l’approche de la gestion d’énergie basée sur les pronostics de RULs, en matière d’amélioration de 

la durabilité des systèmes multi-PAC. Pour ce faire, il sera nécessaire de concevoir des SGE basées 

non seulement sur une comparaison statique des RULs des PAC comme ce qui a été fait dans cette 

thèse mais aussi sur l’évolution temporelle historique du RUL de chaque PAC du système multi-

PAC.
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3. Autres résultats de simulation du 

système hybride multi-PAC/ batterie 

sous la SGE proposée 

 

Figure 89: État de charge de la batterie et tension du bus continu / SGE proposée 

Comme il peut être remarqué sur la Fig.89, le maintien de l’état de charge de la batterie 

entre 40% et 60% a permis de limiter la variation de la tension du bus continu entre 65,08 V et 67,8 

V. En effet, la tension du bus continu varie en fonction de l’état de charge de la batterie car d’après 

l’hypothèse faite à la section 2 du chapitre III, la batterie est reliée au bus continu sans passer par 

un convertisseur DC-DC. 

Selon que la batterie soit à l’état chargé ou à l’état déchargé, l’énergie du système hybride 

multi-PAC/ batterie n’est pas gérée de la même manière. C’est pour cette raison que l’algorithme 

de gestion d’énergie suivant le principe du Daisy-Chain avancé de la SGE proposée est présenté 

en détail pour les deux situations dans cette section annexe du manuscrit. Pour valider le 

fonctionnement du système multi-PAC suivant ce principe de gestion d’énergie, l’analyse de la 

répartition de la puissance 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 réellement demandée au système multi-PAC entre les 

quatre PAC sur l’intervalle [5 ℎ ; 6,264 ℎ] où la batterie est à l’état chargé (Fig.89) et sur 
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l’intervalle [6,264 ℎ ; 6,934 ℎ] où la batterie est à l’état déchargé (Fig.89) est présentée dans cette 

section. 

i. De 5 h à 6,264 h où la batterie était à l’état chargé 

 

Figure 90: Puissance réellement demandée au système multi-PAC sur l'intervalle de temps [a ; m] = [18000 s ; 18140,4 s] où la 

batterie est à l'état chargé / SGE proposée 

 

Figure 91: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre PAC et puissance fournie ou 

reçue par la batterie, sur l'intervalle de temps [a ; m] = [18000 s ; 18140,4 s] / SGE proposée 
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Figure 92: évolution temporelle de la puissance maximale de chaque PAC / SGE proposée 

 

• De 𝑡 = 𝑎 = 18000 𝑠 (5 ℎ) à 𝑡 = 𝑏 = 18002,7 𝑠, d’après la Fig.90, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était au-

delà de 945 W donc supérieure à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 ≃ 469 𝑊 d’où l’utilisation de la PAC 

N°1 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥  (Fig.91). La PAC N°2 a été également sollicitée à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥  car la 

puissance restante (> 476 W) était supérieure à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 ≃ 469 𝑊. En effet, à 𝑡 =

18000 𝑠, toutes les PAC avaient des puissances maximales identiques (Fig.92) car elles 

avaient été utilisées de la même manière pendant les cinq premières heures. La limite 

supérieure de la puissance restante après l’utilisation de la PAC N°1 et de la PAC N°2 à 

94%𝑃𝑚𝑎𝑥 étant d’environ (1000 𝑊 − (469 𝑊 × 2)) = 61 𝑊, elle est située en dehors de 

la plage de puissance sécuritaire de la PAC N°3 car elle est inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3 ≃

129 𝑊. De ce fait, en principe la PAC N°3 et la PAC N°4 ne devaient pas être utilisées. 

Cependant, puisqu’elles étaient déjà activées, elles ont été maintenues en opération pour 

fournir 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 . Cela permet notamment de réduire la fréquence des cycles de 

démarrages-arrêts des PAC et ainsi de ralentir leur dégradation. 
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• À partir de 𝑡 = 𝑏 = 18002,7 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était inférieure à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2) mais supérieure à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 alors la PAC N°1 continuait de 

fonctionner à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 et la PAC N°2 complétait la demande car la puissance restante était 

comprise entre 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 et 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2. Ce qui explique d’ailleurs l’arrêt de la 

PAC N°3 et de la PAC N°4. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑐 = 18014,7 𝑠, la puissance restante après l’utilisation de la PAC N°1 à 

94%𝑃𝑚𝑎𝑥 était inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2  donc en principe la PAC N°2 devrait être 

arrêtée. Cependant, puisqu’elle était déjà en fonctionnement, elle a été maintenue en 

opération pour fournir 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 . 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑑 = 18025,6 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était comprise entre 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 et 

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1. L’unique utilisation de la PAC N°1 était alors suffisante pour répondre à 

la demande d’où l’arrêt de la PAC N°2. 

 

• La PAC N°2 est restée à l’arrêt jusqu’à l’instant 𝑡 = 𝑒 = 18066,8 𝑠 à partir duquel 

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était à nouveau supérieure à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2). En effet, 

tant que 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 ne dépassait pas ce seuil, la PAC N°2 devait être maintenue à l’arrêt, 

d’après le principe de réduction des cycles de démarrages-arrêts. C’est la batterie qui 

complétait la demande dans ce cas. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑓 = 18076,5 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était à nouveau inférieure à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 

d’où l’arrêt de la PAC N°2 et la sollicitation unique de la PAC N°1. 

 

• La PAC N°2 était une fois encore maintenue à l’arrêt et ce jusqu’à l’instant 𝑡 = 𝑔 =

18085,7 𝑠 à partir duquel 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était supérieure à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2). La puissance restante après l’utilisation de la PAC N°1 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 était 

alors fournie par la PAC N°2 et lorsqu’elle était inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2, la PAC N°2 

était quand-même maintenue en opération et fonctionnait à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥. 
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• À partir de 𝑡 = ℎ = 18120,5 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était au-delà de (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3). Par conséquent, la PAC N°1 et la PAC N°2 étaient 

sollicitées à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥. Quant à elle, la PAC N°3 complétait la demande en fournissant 

directement la puissance restante. 

 

• 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 continuait de croître et à partir de 𝑡 = 𝑖 = 18128,6 𝑠, elle était supérieure à 

(94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3) d’où l’utilisation des trois PAC à 

94%𝑃𝑚𝑎𝑥. La puissance restante était cependant inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°4. Pour cela, la 

PAC N°4 était toujours maintenue à l’arrêt. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑗 = 18131,6 𝑠, la PAC N°4 était également utilisée car la puissance restante 

après l’utilisation des trois premières PAC à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 était comprise entre 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°4 

et 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°4. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑘 = 18134 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était une nouvelle fois inférieure à 

(94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3). Par conséquent, la PAC N°4 fut 

désactivée et la PAC N°3 complétait directement la demande après l’utilisation des PAC 

N°1 et PAC N°2 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑙 = 18137,7 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était inférieure à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3) mais la PAC N°3 était maintenue en opération et 

fonctionnait à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥  après l’utilisation de la PAC N°1 et de la PAC N°2 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥. 

 

• À 𝑡 = 𝑚 = 18140,4 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 se retrouvait à nouveau aux environs de 1000 W 

comme c’était le cas à l’instant 𝑡 = 𝑎 = 18000 𝑠. Ceci est dû à la répétition du profil de 

mission. La PAC N°1 et la PAC N°2 étaient alors sollicitées de la même manière qu’elles 

étaient utilisées sur l’intervalle de temps [𝑎 ; 𝑏] c’est-à-dire à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 . La PAC N°3 

fonctionnait à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥  car elle était déjà en utilisation contrairement à la PAC N°4 qui 

était à l’arrêt. 
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En raison de la répétition du profil de mission durant la simulation, les événements analysés 

se reproduisent tels quel tant que la batterie est à l’état chargé. De nouvelles situations 

n’apparaissent que lorsque la batterie se retrouve à l’état déchargé car dans ce cas, une puissance 

supplémentaire est demandée au système multi-PAC pour recharger la batterie. 

 

ii. De 6,264 h à 6,934 h où la batterie était à l’état déchargé 

 

• D’après la Fig.93, à partir de 𝑡 = 𝑎 = 22550,4 𝑠 (6,264 ℎ), 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était au-delà de 

1135 W donc supérieure à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3). Par 

conséquent, la PAC N°1 et la PAC N°2 étaient utilisées à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 puis la PAC N°3 

fournissait le reste de la puissance demandée (Fig.94). 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑏 = 22551,9 𝑠, la puissance restante après la sollicitation des PAC N°1 et 

PAC N°2 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 était au-delà de 474 W donc supérieure à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3. La PAC 

N°3 était alors utilisée à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 tout comme les deux premières PAC et puisque la 

nouvelle puissance restante était inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°4, en principe la PAC N°4 ne 

devait pas être activée. Cependant, selon la SGE, lorsque la batterie est à l’état déchargé et 

que la puissance restante à fournir est non nulle malgré l’utilisation des trois premières PAC 

à plein régime, la dernière PAC qui est la PAC N°4 dans cette étude, doit fonctionner à 

26%𝑃𝑚𝑎𝑥 d’où l’activation de la PAC N°4. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑐 = 22552,8 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était inférieure à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3) alors les PAC N°1, N°2 continuaient de fonctionner à 

94%𝑃𝑚𝑎𝑥 et la PAC N°3 complétait la demande. C’est ce qui explique l’arrêt de la PAC 

N°4. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑑 = 22555,1 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 devient à nouveau supérieure à 

(94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3). La puissance restante après 
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l’utilisation des trois PAC à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 n’était pas nulle alors la PAC N°4 a été activée pour 

compléter la demande en fournissant 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 . 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑒 = 22557,8 𝑠, la puissance restante était au-delà de 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°4 d’où 

le fonctionnement de la PAC N°4 à une puissance variable comprise entre 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°4 

et 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°4. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑓 = 22567,6 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 se retrouve en deçà de (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3) alors la PAC N°4 fut désactivée puis la PAC N°3 

fonctionnait dans sa plage de puissance sécuritaire pour compléter la demande après 

l’utilisation des PAC N°1 et N°2 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑔 = 22575,8 𝑠, la puissance restante après l’utilisation de la PAC N°1 et 

de la PAC N°2 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥  était inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3. Cependant, comme la PAC 

N°3 était déjà activée, elle était maintenue dans cet état et délivrait une puissance d’environ 

26%𝑃𝑚𝑎𝑥. 

 

• 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 continuait de décroitre et à partir de 𝑡 = ℎ = 22578,3 𝑠, elle était inférieure 

à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2) d’où l’arrêt de la PAC N°3 et la sollicitation de la 

PAC N°1 et de la PAC N°2 respectivement à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 et à une puissance variable 

comprise entre 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 et 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑖 = 22658,9 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était à nouveau au-delà de 

(94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2) mais la puissance restante après l’utilisation des deux 

PAC à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 était inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3. Par conséquent, la PAC N°3 était 

maintenue à l’arrêt. La PAC N°4 fut activée et sollicitée à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 en raison de l’état 

déchargé de la batterie et de la non-utilisation de la PAC N°3. 
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• À partir de 𝑡 = 𝑗 = 22660,2 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était supérieure à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3) alors pendant que les deux premières PAC 

fonctionnaient à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥, la PAC N°3 complétait la demande d’où l’arrêt de la PAC N°4. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑘 = 22668,4 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 se retrouvait une fois encore en deçà de 

(94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 + 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3). Malgré cela, la PAC N°3 était 

maintenue en opération et son utilisation à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 permettait de compléter la demande 

pendant que les PAC N°1 et N°2 fonctionnaient à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥. 

 

• 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 continuait de décroitre et à partir de 𝑡 = 𝑙 = 22675,3 𝑠, elle était inférieure 

à (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2) alors les deux premières PAC étaient 

respectivement sollicitées à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥  et à une puissance variable comprise entre 

26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2 et 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2. Ce qui explique l’arrêt de la PAC N°3. Il s’en est suivie 

ensuite l’activation de la PAC N°4 car 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 avait à nouveau dépassé le seuil de 

(94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2). Ainsi, la puissance restante après l’utilisation des 

PAC N°1 et N°2 à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 était inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3 d’où le maintien de la PAC 

N°3 à l’arrêt. La PAC N°4 fut alors activée et sollicitée à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥 pour compléter la 

demande. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑚 = 22677 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 redescendit en deçà de (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +

94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2). L’utilisation des deux premières PAC était donc suffisante pour répondre 

à la demande d’où l’arrêt de la PAC N°4. 

 

• À partir de 𝑡 = 𝑛 = 22678,2 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 était à nouveau supérieure à 

(94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 + 94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2). Les deux PAC furent alors sollicitées à 94%𝑃𝑚𝑎𝑥 et 

la puissance restante à fournir était inférieure à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°3. La PAC N°3 ne pouvant 

donc pas être utilisée pour compléter la demande car étant à l’arrêt, la PAC N°4 fut activée 

et elle fonctionnait à 26%𝑃𝑚𝑎𝑥. Toutefois, son utilisation fut très brève car à partir de 𝑡 =

22678,3 𝑠, 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖−𝑃𝐴𝐶
 se retrouvait encore en deçà de (94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°1 +
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94%𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝐴𝐶 𝑁°2). La sollicitation de la PAC N°1 et de la PAC N°2 suffisait alors pour 

satisfaire la demande. 

Cette dernière situation s’est reproduite sur les intervalles de temps [𝑡 = 𝑜 =

22685,6 𝑠 ; 𝑡 = 𝑝 = 22686,7 𝑠] et [𝑡 = 𝑞 = 22687,4 𝑠 ; 𝑡 = 𝑟 = 22688,2 𝑠]. À partir de 

l’instant 𝑡 = 𝑟 = 22688,2 𝑠, le profil de mission se répète. Les événements observés dans ce 

dernier scénario où la batterie était à l’état déchargé se reproduiraient tels quel tant que la batterie 

sera à l’état déchargé. Toutefois, l’ordre d’utilisation des PAC ne serait pas toujours le même car 

chaque cinq heures, il est mis à jour en fonction des RULs des PAC et de leur mode d’opération 

depuis la dernière mise à jour du classement. 

Le tableau 11 fait apparaître le classement par ordre décroissant de RULs et le classement 

définitif des PAC qui devraient être obtenus à chaque mise à jour de RULs des PAC. Le classement 

par ordre décroissant de RULs obtenu et le classement définitif obtenu apparaissent également dans 

ce tableau. La différence entre les classements qui devraient être obtenus et les classements obtenus 

à certains instants sont dues à la manière dont l’algorithme de pronostic interprète la tendance de 

dégradation de certaines PAC lorsqu’un changement important intervient dans l’évolution de 

l’indicateur de santé de ces PAC. Toutefois, dans le cas où l’interprétation serait erronée, 

l’algorithme de pronostic corrige l’erreur à la prochaine séance de pronostic grâce aux échantillons 

de l’indicateur de santé qui se seraient ajoutés entre temps à la série temporelle. 

 

Figure 93: Puissance réellement demandée au système multi-PAC sur l'intervalle de temps [a ; r] = [22550.4 s ; 22688,2 s] où la 

batterie est à l'état déchargé / SGE proposée 
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Figure 94: Répartition de la puissance réellement demandée au système multi-PAC entre les quatre PAC et puissance fournie ou 

reçue par la batterie, sur l'intervalle de temps [a ; r] = [22550.4 s ; 22688.2 s] / SGE proposée 

 

Quant à elle, la Fig.95 présente l’évolution de l’état de santé de la batterie sur toute la durée 

de vie du système multi-PAC sous la SGE proposée. Après 62,11 heures d’opération du système 

hybride multi-PAC/ batterie, alors qu’une dégradation d’au moins 9,4% des performances 

maximales était observée chez toutes les PAC, l’état de santé de la batterie n’a chuté que de 

0,0016%. En effet, contrairement au vieillissement des PAC, le vieillissement de la batterie n’a pas 

été accéléré dans cette étude. La prise en compte de la dégradation de la batterie dans le calcul du 

coût d’exploitation du système hybride multi-PAC/ a été jugée peu pertinente dans cette étude en 

raison du rapport important qui existe entre la durée de vie réelle des batteries et celles des PAC 

(plus de 45000 heures contre 5000 heures environ). 
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Figure 95: État de santé de batterie / SGE proposée 

 

Figure 96: Superposition de la puissance fournie par le système hybride multi-PAC/ Batterie au profil de mission du véhicule 

(Zoom de 0 s à 140 s, soit l’intervalle de temps qui délimite un cycle du profil) / SGE proposée 

La Fig.96 montre que la puissance totale fournie par l’ensemble du système d’alimentation 

(système multi-PAC + batterie) se superpose parfaitement au profil de mission imposé par la 

charge. Cela met en avant la capacité de la SGE proposée à fonctionner en ligne puisqu’elle est 

capable d’assurer l’égalité entre la puissance demandée par la charge et la puissance de sortie du 

système d’alimentation hybride. Le zoom de 0 s à 140 s a été considéré pour souligner cet aspect 

car la longueur du profil de mission remis à échelle pour avoir pendant les simulations, des niveaux 

de puissances cohérents avec ceux du banc d’essai, n’est que de 139 secondes (cf. Fig.36). 
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Tableau 11: Mise à jour du 1er classement et du classement définitif des PAC à chaque séance de pronostic de RULs / SGE 

proposée 

                                                

 

Instants 

de mise à jour 

1er Classement 

des PAC qui 

devrait être 

obtenu 

Classement 

définitif qui 

devrait être 

obtenu 

1er Classement 

des PAC obtenu 

Classement 

définitif obtenu 

𝑡 = 5 ℎ 
N°1, N°2, N°3, N°4 N°1, N°2, N°3, N°4 

N°1, N°2, N°3, N°4 N°1, N°2, N°3, N°4 

Bien Bien 

𝑡 = 10 ℎ 
N°1, N°3, N°2, N°4 N°4, N°3, N°2, N°1 

N°1, N°3, N°2, N°4 N°4, N°3, N°2, N°1 

Bien Bien 

𝑡 = 15 ℎ 
N°4, N°3, N°2, N°1 N°1, N°3, N°2, N°4 

N°3, N°4, N°2, N°1 N°1, N°4, N°2, N°3 

Assez-bien Assez-bien 

𝑡 = 20 ℎ 
N°1, N°4, N°2, N°3 N°3, N°4, N°2, N°1 

N°1, N°4, N°2, N°3 N°3, N°4, N°2, N°1 

Bien Bien 

𝑡 = 25 ℎ 
N°3, N°4, N°2, N°1 N°1, N°4, N°2, N°3 

N°3, N°4, N°2, N°1 N°1, N°4, N°2, N°3 

Bien Bien 

𝑡 = 30 ℎ 
N°1, N°2, N°4, N°3 N°3, N°2, N°4, N°1 

N°1, N°2, N°3, N°4 N°4, N°1, N°3, N°2 

Assez-bien Pas bon 

𝑡 = 35 ℎ 
N°4, N°1, N°3, N°2 N°2, N°1, N°3, N°4 

N°1, N°4, N°3, N°2 N°2, N°4, N°3, N°1 

Assez-bien Assez-bien 

𝑡 = 40 ℎ 
N°4, N°1, N°2, N°3 N°3, N°1, N°4, N°2 

N°4, N°1, N°2, N°3 N°3, N°1, N°4, N°2 

Bien Bien 

𝑡 = 45 ℎ 
N°4, N°3, N°1, N°2 N°2, N°3, N°1, N°4 

N°4, N°3, N°1, N°2 N°2, N°3, N°1, N°4 

Bien Bien 

𝑡 = 50 ℎ 
N°3, N°4, N°1, N°2 N°3, N°4, N°1, N°2 

N°1, N°3, N°2, N°4 N°4, N°3, N°2, N°1 

Pas bon Pas bon 

𝑡 = 55 ℎ 
N°4, N°3, N°2, N°1 N°1, N°3, N°2, N°4 

N°4, N°3, N°2, N°1 N°1, N°3, N°2, N°4 

Bien Bien 

𝑡 = 60 ℎ 
N°3, N°4, N°1, N°2 N°2, N°4, N°3, N°1 

N°3, N°4, N°1, N°2 N°2, N°4, N°3, N°1 

Bien Bien 

 



 

228 

 

4. Exemples de véhicules alimentés par 

des systèmes multi-PAC 

 

 

Figure 97: Synoptique du véhicule sous-marin Todaro de classe U212A, alimenté par neuf (9) modules de PAC de 30 kW- 50 kW 

/ [De-Troya et al., 2016] 

 

 

Figure 98: Avion HY4 à quatre places alimenté par quatre (4) PAC de 11 kW, développé par le centre allemand pour 

l'aéronautique et l'astronautique « DLR German Aerospace Center » / [Kallo, 2015] 
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Résumé 

Les effets du réchauffement climatique tels que l’augmentation de la température moyenne 

à la surface de la terre, l’éloignement progressif des extrêmes climatiques, l’élévation du niveau 

moyen des mers et océans, etc., sont en grande partie liés à l’accumulation des gaz à effet de serre 

(GES) d’origine humaine dans l’atmosphère. À l’échelle mondiale, certains secteurs d’activités 

économiques contribuent à ce fléau de manière plus importante que d’autres. C’est notamment le 

cas du secteur des transports qui est responsable à lui tout seul de 25% des émissions mondiales de 

GES, d’après le rapport publié en 2020 par l’AIE. Avec ce pourcentage, le transport représente le 

second secteur économique le plus polluant après la production de l’énergie électrique. Une étude 

statistique plus poussée a révélé que le transport routier serait le mode de transport qui émet le plus 

de GES dans ce secteur. En France et au Canada par exemple, 94% et 70% des émissions provenant 

des transports sont respectivement attribuées au trafic routier d’après le rapport publié en 2020 par 

« l’INSEE, France » et d’après le rapport d’inventaire national 1990-2019 d’ « Environnement et 

changement climatique, Canada ». 

Pour réduire l’empreinte carbone du transport routier, l’utilisation des véhicules à 

hydrogène semble être une idée très captivante et complémentaire des véhicules électriques. 

Cependant, certains verrous technologiques tels que la courte durée de vie des piles à combustible 

(PAC), principale source de puissance des véhicules à hydrogène, s’ajoutent au problème de faible 

niveau de développement du réseau de distribution de l’hydrogène qui freine la commercialisation 

des véhicules à hydrogène. 

Le concept de système de puissance modulaire appliqué aux PAC et qui a été introduit dans 

la littérature il y’a de cela dix ans, se révèle être particulièrement intéressant à étudier pour 

améliorer non seulement le critère de durabilité, mais aussi ceux de la tolérance aux pannes et du 

rendement énergétique des systèmes PAC. L’idée globale autour de ce concept consiste à associer 

plusieurs petits modules de PAC (la PAC et ses auxiliaires ) de puissances modérées au lieu 

d’utiliser un seul et unique gros module de PAC de très forte puissance. Le cas échéant, un système 

multi-PAC est obtenu et le défis principal ainsi mis en jeu est celui de la gestion d’énergie. En effet, 
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la gestion d’énergie est un élément essentiel dont dépendent toutes les performances qu’un système 

multi-PAC peut offrir. 

De grandes avancées ont été réalisées au cours de cette dernière décennie dans certains 

domaines de recherche tels que celui du PHM « prognostic and Health Management » pour 

permettre aux SGE de systèmes multi-PAC de prendre les décisions de gestion d’énergie 

convenables quant à la durabilité de ces systèmes. Cependant, à ce jour, très peu de SGE basées 

sur le pronostic apparaissent dans la littérature. Pour cela, une SGE basée sur les pronostics de 

durées de vie restantes (RUL - « Remaining Useful Life ») des PAC est proposée dans cette thèse 

pour les systèmes multi-PAC, dans le cadre d’une application automobile. 

La SGE proposée a été validée sur la base de simulations numériques réalisées dans 

l’environnement Matlab/ Simulink, sur un système multi-PAC composé de quatre PAC de 500 W 

en utilisant le cycle de classe 3 de la procédure d’essai mondiale harmonisée pour les véhicules 

légers (WLTP). Une étude comparative des performances du système multi-PAC sous la SGE 

proposée et sous les SGE conventionnelles a montré que la SGE proposée est capable de faire 

atteindre au système multi-PAC une durée de vie qui est plus de 2,35 fois supérieure à celle qu’il 

aurait sous les SGE conventionnelles. Tout ceci en maintenant la consommation d’𝐻2 du système 

à un niveau très raisonnable par rapport à la quantité d’𝐻2 consommée sous les SGE 

conventionnelles. 

 

Mots-clés: Système multi-piles à combustible, pronostic, durée de vie restante, gestion d’énergie, 

véhicule à hydrogène. 
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Abstract 

The global warming’s effects, such as the increase in the earth’s surface average 

temperature, the progressive remoteness of climatic extremes, the increase in the average water 

level of seas and oceans, etc., are mainly attributed to human-induced accumulation of greenhouse 

gases (GHGs) in the atmosphere. Some economic sectors contribute more to this phenomenon than 

others, around the world. The transport sector, in particular, is responsible for 25% of global GHG 

emissions, according to the IEA 2020 report. This percentage makes the transport sector the most 

polluting economic sector after electric generation. A more detailed statistical analysis of 

transportation emissions shows that road transport is the most GHG-emitting transportation mode. 

According to the report published in 2020 by « INSEE, France » and the national inventory report 

1990-2019 of « Environment and Climate Change, Canada », 94% and 70% of transportation 

emissions are respectively attributed to road traffic in France and in Canada. 

To reduce the carbon footprint of road transport, using hydrogen-powered vehicles, also 

known as fuel cell hybrid electric vehicles (FCHEV) seems to be a very attractive idea and a 

complement to electric vehicles. However, besides the lack of hydrogen refueling infrastructures, 

there are some technological barriers such as the short lifetime of fuel cells, the main power sources 

of FCHEV, that slow down the commercialization of these vehicles. 

The concept of modular power system for fuel cells, which was introduced in the literature 

ten years ago, is particularly interesting because it can improve the lifetime, fault tolerance, and 

energy efficiency of fuel cell systems. The basic idea of this concept is to combine several low 

power fuel cell modules (short stack + auxiliary units) instead of using a single high power fuel 

cell module. In this case, a multi-fuel cell stacks (MFCS) system is obtained and the main challenge 

to overcome is the development of an appropriate energy management strategy (EMS). In fact, 

energy management is an essential element on which all the performances that an MFCS system 

can offer depend. 

Some great achievements have been made over the past decade in certain research areas, 

such as PHM « prognostic and health management », to enable EMSs for MFCS systems to make 
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appropriate energy management decisions regarding the lifetime of these systems. However, to 

date, very few prognostic-based EMSs are developed in the literature. To this end, a remaining 

useful life (RUL) prediction-based EMS is proposed in this thesis for MFCS systems in the context 

of an automotive application. 

The proposed EMS was validated by simulations in Matlab/Simulink environment on an 

MFCS system consisting of four 500-W using the class 3 of the Worldwide harmonized Light 

vehicles Test Procedure (WLTP). A comparative study of the MFCS system performance under 

the proposed EMS and the conventional EMSs showed that the proposed EMS can achieve a 

lifetime for the MFCS system that is more than 2.35 times greater than the one that could be reached 

under conventional EMSs. All this while keeping its hydrogen consumption at a very reasonable 

level compared to the amount of hydrogen consumed with the conventional EMS. 

 

Keywords: multi-fuel cell stacks system, prognostic, remaining useful life, energy management, 

fuel cell hybrid electric vehicle. 


