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Titre : Etude expérimentale des méthodes de démarrage à froid sans assistance de PEMFC à 

cathode fermée à refroidissement liquide et modélisation par réseau de neurones 

Mots clés : Pile à combustible PEM, démarrage à froid, modélisation basée données, réseau de 

neurones 

Résumé : Afin de réduire les émissions 

polluantes générées par le secteur des transports, 

les véhicules à propulsion électrique semblent 

être une solution pertinente. Une source 

d’énergie possible pour alimenter ce type de 

véhicule est la pile à combustible à membrane 

échangeuse de protons (PEMFC). 

Les PEMFC ont pour sous-produit de réaction 

de l’eau, les rendant sensibles aux températures 

négatives. En effet, si ces dernières sont gelées 

à la suite d’une phase d’arrêt, il devient 

nécessaire d’utiliser une stratégie spécifique 

afin d’assurer leur redémarrage. 

Cette problématique fait actuellement l’objet de 

nombreuses recherches, ainsi un état de l’art 

approfondi a été effectué afin de comprendre les 

différents mécanismes régissant le démarrage à 

température négative d’une PEMFC. 

 

A partir de cette étude, nous avons déterminé 

que deux étapes sont essentielles afin d’assurer 

le démarrage d’une PEMFC dans de telles 

conditions. La première est le conditionnement 

de la PEMFC préalablement à l’exposition à une 

température négative. La seconde est la phase de 

démarrage lorsque la PEMFC est gelée.  

Afin de limiter l’impact énergétique de cette 

procédure, nous avons concentré nos recherches 

sur le développement d’une stratégie utilisant la 

chaleur produite par la PEMFC pour élever sa 

température et l’avons validée 

expérimentalement. 

Afin de modéliser la réponse de la PEMFC 

durant le démarrage à froid, nous avons utilisé 

les données obtenues expérimentalement afin 

d’entrainer un réseau de neurones dont l’objectif 

est de prédire la durée de démarrage ainsi que la 

réponse en courant de la PEMFC en fonction de 

la température. 
 

 

Title : Experimental study of unassisted cold-start methods for liquid-cooled closed-cathode 

PEMFCs and neural network modeling 

Keywords : PEM fuel cell, cold start, data-based modeling, neural network 

Abstract : Electrically propelled vehicles 

appear to be an appropriate solution for reducing 

pollutant emissions from the transport sector. 

One possible energy source to power this type 

of vehicle is the proton exchange membrane fuel 

cell (PEMFC). 

The reaction by-product of PEMFCs is water, 

making them sensitive to sub-zero temperatures. 

Indeed, if they are frozen following a shutdown 

phase, a specific strategy is required to ensure 

their restart. 

This issue is currently the subject of a great deal 

of research, and a thorough review of the state 

of the art has been carried out to understand the 

various mechanisms governing the negative-

temperature start-up of a PEMFC. 

From this study, we have determined that two 

steps are essential to ensure the start-up of a 

PEMFC under such conditions. The first is the 

conditioning of the PEMFC prior to exposure to 

negative temperature. The second is the start-up 

phase when the PEMFC is frozen.  

In order to limit the energy impact of this 

procedure, we focused our research on the 

development of a strategy using the heat 

produced by the PEMFC to raise its 

temperature, and validated it experimentally. 

To model the response of the PEMFC during 

cold start-up, we used the data obtained 

experimentally to train a neural network whose 

objective is to predict the start-up time and 

current response of the PEMFC as a function of 

temperature. 
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Introduction générale 
 

Les enjeux du changement climatique sont aujourd’hui cruciaux. Depuis le début de l’ère industrielle, 

la température moyenne sur Terre a augmenté d’environ 1,2°C [1], à cause notamment des émissions 

de gaz à effet de serre. Si aucune action n’est prise pour les limiter, la température moyenne à la 

surface du globe terrestre pourrait augmenter de 4,5°C d’ici la fin du siècle, entraînant des 

catastrophes climatiques majeures [2]. A la lumière de ces faits, l’accord de Paris sur le climat a été 

adopté en 2015 et prévoit de limiter la hausse des températures à 2°C par rapport à l’ère 

préindustrielle. Afin de pouvoir respecter cette limitation, les gouvernements cherchent de nouvelles 

solutions afin de limiter ces émissions. Une façon d’y parvenir est l’adoption massive des énergies 

renouvelables (éolien, solaire, hydraulique) pour subvenir aux besoins énergétiques des nations. Ces 

technologies de production d’énergie électrique ont cependant des limitations, notamment 

l’intermittence de la production. C’est dans ce contexte que l’utilisation de l’hydrogène comme vecteur 

énergétique apparaît comme une solution pertinente. En effet, l’hydrogène permet le stockage de 

l’énergie électrique produite lorsque la demande est faible et de consommer ce dernier pour produire 

de l’électricité lorsque la demande est forte. Ce vecteur énergétique permet donc d’augmenter la 

flexibilité du réseau électrique. L’hydrogène est l’élément le plus abondant de l’Univers, mais est très 

peu présent sur Terre sous sa forme pure. Il dispose d’une énergie massique très importante, mais son 

énergie volumique est très faible. Il est donc nécessaire de le stocker sous pression ou sous forme 

liquéfiée, soit à très basse température. Comme illustré par la Figure 1, l’hydrogène peut être utilisé 

pour stocker l’énergie électrique produite par des systèmes à énergie renouvelable ou par reformage 

à la vapeur. La conversion de l’électricité est réalisée par l’intermédiaire d’électrolyseurs, convertissant 

l’énergie électrique produite par des sources renouvelables, en hydrogène.  Actuellement, la majeure 

partie (>90%) de l’hydrogène produit dans le monde est issue du reformage du méthane ou d’autres 

combustibles fossiles par transformation chimique [3]. Ces méthodes permettent de produire de 

l’hydrogène à bas coût, notamment pour subvenir aux besoins industriels, mais sont émettrices de 

CO2. De plus, l’utilisation de combustibles fossiles n’en fait pas une solution viable à long terme. 

L’hydrogène produit en utilisant ces méthodes est appelé « hydrogène carboné ». En opposition, 

« l’hydrogène décarboné » est produit en utilisant la technique de l’électrolyse de l’eau. Afin que la 

chaîne complète de production n’émette pas de gaz à effet de serre, les électrolyseurs doivent être 

alimentés par des énergies renouvelables [4]. L’hydrogène ainsi produit peut alors être stocké dans 

des réservoirs et utilisé pour alimenter directement des systèmes ou être reconverti en électricité à 

l’aide de piles à combustible [5]–[7] (voir Figure 1). Des investissements considérables et une 

structuration à l’échelle des territoires sont nécessaires pour construire une chaîne de production 

d’hydrogène vert à très grande échelle.  
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Figure 1-Illustration de l'utilisation de l'hydrogène comme vecteur énergétique 

Concernant le secteur des transports, utiliser l’hydrogène comme source d’énergie permet de créer 

des véhicules ne rejetant aucun polluant dans l’atmosphère lors de leur utilisation [8]. Contrairement 

aux véhicules électriques à batterie, les véhicules électriques utilisant une pile à combustible (FCEVs) 

peuvent faire le plein d’énergie dans un temps comparable aux véhicules thermiques conventionnels, 

ce qui en fait une bonne alternative aux véhicules de la première catégorie dont le temps de recharge 

peut être prohibitif dans certaines applications. De plus, les plans de sobriété énergétique européens 

s’installant progressivement, ce type de véhicule permet d’être rechargé en énergie sans solliciter le 

réseau électrique. Les FCEVs ont actuellement une autonomie comprise entre 500 et 650 kilomètres 

contre 800 à 1000 kilomètres pour un véhicule diesel conventionnel. L’augmentation de l’efficacité 

énergétique du système et l’augmentation de la pression de stockage de l’hydrogène permettront 

dans les décennies à venir d’avoir une autonomie similaire aux véhicules légers propulsés par une 

motorisation diesel. Les FCEVs ont également l’avantage de s’intégrer parfaitement dans l’écosystème 

hydrogène, comme illustré sur la Figure 1. En effet, cette technologie permet une utilisation directe de 

l’hydrogène qui peut être distribué par le réseau de gaz conventionnel jusqu’à une station de recharge. 

Ce type de véhicule nécessite cependant l’amélioration de la durabilité de son système pile à 

combustible. En effet les systèmes pile à combustible actuellement disponibles pour les applications 

automobiles ont une durée de vie comprise entre 3000 et 4000 heures. L’objectif est d’atteindre une 

durée de vie d’au moins 5000 heures dans une utilisation automobile. 

Plusieurs défis technologiques et techniques restent à relever afin de permettre l’adoption massive de 

ce type de véhicule. Le premier défi concerne la production d’hydrogène. En effet, pour réduire 

l’impact environnemental, l’hydrogène produit doit être décarboné, avec un coût de production 

compétitif.  

Un autre défi est la production de piles à combustible à bas coût. Des matériaux précieux sont 

actuellement utilisés par les fabricants de piles à combustible, tel que le platine pour la fabrication des 

couches de catalyse. De nombreuses recherches sont donc menées pour réduire la part de ces 
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matériaux dans la fabrication des piles à combustible ou pour les substituer par des matériaux plus 

abondants [9], [10]. 

La durabilité des piles à combustible, spécialement dans les applications embarquées, constitue 

également un point critique. La résolution de ce problème passera par le développement de nouveaux 

matériaux plus durables ainsi que par le développement de stratégies de contrôle préservant la 

durabilité des piles à combustible. 

Enfin, la réaction électrochimique au cœur de la pile à combustible a comme sous-produit l’eau. Or, 

dans le cas des applications embarquées et plus spécifiquement du transport, le système est 

susceptible d’être exposé à des conditions de températures négatives. Cela pose donc le problème de 

la solidification de l’eau produite par la pile à combustible. La formation de glace dans une pile à 

combustible surviendra lors de l’arrêt du système, en cas d’exposition à une température inférieure à 

0°C. L’eau produite par la réaction électrochimique, présente dans les composants de la pile à 

combustible, se solidifiera lorsque la température de ces derniers devient négative. Pour résoudre 

cette problématique, des méthodes de purge de l’eau résiduelle lors de l’arrêt du système ont été 

développées. Elles feront l’objet d’une section dans ce manuscrit. 

La problématique de la formation de glace se posera également lors du redémarrage du système. L’eau 

produite par la réaction électrochimique de la PEMFC lors du démarrage, alors que cette dernière est 

à une température négative, est également une source de formation de glace. La conséquence 

fatidique est le blocage de la réaction électrochimique, provoquant un échec du démarrage. Dans cette 

optique, de nombreuses stratégies ont été développées afin de permettre aux systèmes pile à 

combustible de pouvoir démarrer et fonctionner dans les environnements froids. Les stratégies de 

démarrage à froid des piles à combustible sont présentées dans ce manuscrit. 

L’objectif de recherche est d’évaluer, de façon expérimentale, la capacité de démarrage à froid de 

PEMFC développées pour des applications transport. Cette base de données expérimentales est 

utilisée pour alimenter un modèle boîte noire, basé sur un réseau de neurones dont la finalité est de 

prédire la durée de la phase de démarrage à partir d’une température négative, ainsi que la puissance 

électrique produite. L’intérêt de cette prédiction est de pouvoir adapter la stratégie de gestion 

énergétique d’un système pile à combustible embarqué, en fonction de la température initiale de 

démarrage. La gestion énergétique d’un système est la stratégie employée pour gérer les différents 

flux énergétiques de ce dernier. Le réseau développé est conçu pour être embarquable et s’adapter à 

l’état de santé de la pile à combustible tout au long de la vie du système. En effet, les performances 

de la PEMFC lors de la phase de démarrage à froid dépendent fortement de l’état de dégradation de 

la pile à combustible. Pour cette raison, l’outil proposé « apprendra » en tenant compte des 

dégradations accumulées par la PEMFC. 

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres. Le premier propose une brève introduction aux piles à 

combustible à membranes échangeuses de protons, ainsi qu’un état de l’art des différentes méthodes 

de démarrage à froid. Le second chapitre présente l’outil de prédiction, basé sur un réseau de 

neurones, de la puissance fournie pendant le démarrage à froid ainsi que de sa durée. Le troisième 

chapitre présente les résultats expérimentaux des campagnes de démarrage à froid effectuées pour 

évaluer les performances de PEMFC dans ces conditions et pour créer la base de données destinée à 

alimenter le réseau de neurones. Le dernier chapitre présente, quant à lui, l’analyse des différents 

résultats obtenus.  
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1 Chapitre 1 : Fondamentaux des méthodes de démarrage à froid des 

piles à combustible à membrane échangeuse de protons 
 

1.1 Introduction 
La problématique du démarrage à froid sans apport d’énergie externe reste actuellement un défi 

technique majeur pour l’adoption à grande échelle de la technologie des piles à combustible dans le 

secteur des transports. De nombreuses méthodes de démarrage à froid ont été développées pour 

pallier cette problématique. Ce chapitre propose un état de l’art de ces méthodes.  

Dans ce chapitre bibliographique, on s’intéresse aux piles à combustible à membranes échangeuses de 

protons (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) à basse température (PEMFC-BT) dont la 

gamme de fonctionnements se situe entre 60°C et 80°C. Cette technologie de pile à combustible est la 

première candidate pour les applications de transport routier. Dans un premier temps, le 

fonctionnement général d’une PEMFC ainsi que ses composants principaux sont présentés. Dans un 

second temps, un état de l’art des stratégies de démarrage à température négative des PEMFC est 

réalisé. Cet état de l’art se divise en deux sections. La première décrit les méthodes de 

conditionnement de la pile à combustible lors de l’arrêt du système, préalablement à une exposition 

à une température négative. Cette phase de conditionnement consiste principalement à évacuer l’eau 

résiduelle présente dans la pile à combustible. Cette étape indispensable fait partie intégrante des 

stratégies de démarrage à froid. La seconde partie de l’état de l’art présente les différentes méthodes 

de démarrage à froid permettant d’élever la température de la pile à combustible au-dessus de 0°C. 

1.2 La pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) 
Une pile à combustible (PAC) est un dispositif électrochimique qui convertit de l’énergie chimique en 

énergie électrique, tout en produisant de l’eau et de la chaleur. Contrairement à une batterie, une PAC 

a besoin d’être alimentée en réactifs pour fonctionner. Une PEMFC est composée de trois éléments 

principaux. Une première électrode où se produit une réaction d’oxydation des molécules d’hydrogène 

appelée anode, une seconde électrode où se produit une réaction de réduction du dioxygène appelée 

cathode et d’un électrolyte séparateur entre les deux électrodes, imperméable aux gaz, mais 

conducteur de protons et isolant électronique. 

Lorsque l’hydrogène est en contact avec l’anode (électrode négative), une réaction électrochimique 

survient, décomposant la molécule d’hydrogène en ions chargés positivement protons H+ et en 

électrons e-. Cette réaction est décrite par l’équation ( 1). 

Les ions H+ migrent vers la cathode (électrode positive) en traversant la membrane et les électrons e- 

circulent à l’extérieur de la pile à combustible, créant ainsi un courant électrique. Ce principe de 

fonctionnement est illustré par la Figure 2. 

A la cathode, les électrons, en provenance du circuit extérieur, se combinent avec les molécules de 

dioxygène et les protons H+ ayant traversé l’électrolyte (membrane) pour former des molécules d’eau. 

Cette réaction chimique exothermique est décrite par l’équation ( 2). Afin d’accélérer les réactions 

électrochimiques, des catalyseurs, sous forme de couches de platine déposées sur un squelette en 

carbone, sont intégrés à l’anode et à la cathode. 

𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− ( 1) 
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1.2.1 Description des divers composants d’une PEMFC 
Une pile à combustible est un assemblage de plusieurs cellules (voir Figure 2). Les cellules sont 

assemblées en série et leur nombre détermine le potentiel de l’assemblage. Chaque cellule délivre un 

potentiel nominal situé aux alentours de 0,6V. 

Une cellule de PEMFC est composée d’une membrane (électrolyte), placée entre deux électrodes qui 

formeront un pôle positif et un pôle négatif. Cet ensemble est appelé Assemblage Membrane 

Electrodes (AME). Les électrodes sont constituées de matériaux électriquement conducteurs afin 

d’assurer le transport des électrons. Au plus proche de la membrane se trouvent les couches de 

catalyse (Catalyst Layer, CL), à l’anode et à la cathode. C’est à cet endroit que la réaction 

électrochimique a lieu. Ces couches sont composées d’un matériau catalyseur, comme le platine, 

reparti en une fine couche uniforme sur une ossature microporeuse en carbone. Après les couches de 

catalyse se trouvent les couches de diffusion des gaz (Gas Diffusion Layer, GDL). Ces couches 

microporeuses ont pour rôle d’assurer un acheminement uniforme des gaz sur les couches de catalyse.  

Cet AME est lui-même placé entre deux plaques sur lesquelles sont usinés des canaux servant à 

acheminer les gaz. Ces éléments sont appelés plaques bipolaires, car elles permettent de séparer les 

différentes cellules formant une pile à combustible. Leur nom vient du fait qu’elles verront un potentiel 

positif sur une de leur face et un potentiel négatif sur l’autre face. Des joints sont également placés 

entre les différents composants pour en assurer l’étanchéité. 

Enfin, des plaques de terminaisons sont disposées aux deux extrémités de l’assemblage de cellules. 

Ces plaques assurent le maintien mécanique et sous pression (de l’ordre de plusieurs Mpa) de 

l’ensemble. Les entrées et sorties de gaz de l’assemblage sont placées sur ces plaques. 

1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

 

( 2) 
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Figure 2-Composants d’une PEMFC 

1.2.1.1 Membrane 

La membrane ou électrolyte a pour rôle de séparer les gaz, l’oxygène et l’hydrogène dans le cas d’une 

PEMFC. Son autre fonction est d’assurer la conduction des protons de l’anode vers la cathode. Ce 

composant a généralement une épaisseur de quelques dizaines de micromètres. Afin d’assurer ces 

fonctions, une membrane de PEMFC doit avoir les caractéristiques suivantes [11]: 

• Bonne conductivité ionique (pour assurer le passage des protons). 

• Imperméabilité aux gaz (pour empêcher le mélange O2/H2). 

• Isolation électrique (pour empêcher le passage des électrons). 

• Bonne tenue mécanique face aux sollicitations mécaniques, thermiques et hydriques. 

Dans une PEMFC basse température, la membrane est fabriquée dans un matériau polymère de type 

Nafion®. Ce matériau a été développé par la société DuPont dans les années 1960 pour fabriquer les 

membranes des piles à combustible utilisées comme source d’électricité dans le programme des 

missions Apollo de la NASA [12]. 
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1.2.1.2 Couches actives 

Les couches actives ou couches de catalyse (Catalyst Layer, CL) sont constituées d’un squelette en 

carbone sur lequel est déposée une fine couche de platine. Ces couches ont une épaisseur de 5 à 30 

micromètres. Les caractéristiques des couches actives dans une PEMFC sont les suivantes [11] : 

• Bonne conduction électrique (pour le transport des électrons). 

• Bonne perméabilité aux gaz réactifs (Air/Oxygène et Hydrogène). 

Afin de maximiser les performances de la pile à combustible, le platine doit être réparti de manière à 

maximiser la surface active, c’est-à-dire maximiser le nombre de « points triples ». Ces sites sont 

nommés ainsi, car ils permettent la rencontre des molécules de gaz (H2 à l’anode, O2 à la cathode), des 

ions et des électrons. 

1.2.1.3 Couches de diffusion des gaz 

Les couches de diffusion des gaz (Gas Diffusion Layer, GDL), sont des couches poreuses servant à 

assurer une distribution homogène des gaz sur les couches actives. Leur second rôle est d’assurer une 

bonne évacuation de l’eau, pour cela, un traitement hydrophobe est appliqué sur ces dernières. Les 

caractéristiques des couches de diffusion des gaz dans une PEMFC sont les suivantes [11]: 

• Bonne perméabilité aux gaz. 

• Hydrophobicité pour assurer une bonne évacuation de l’eau. 

• Bonne conductivité électrique pour assurer le transport des électrons. 

• Bonne tenue mécanique et thermique. 

Sur les PEMFC modernes, une couche microporeuse (Micro Porous Layer, MPL) est intercalée entre la 

couche de diffusion des gaz et la couche de catalyse afin d’optimiser l’acheminement des gaz sur les 

sites actifs [13]. 

1.2.1.4 Plaques bipolaires 

Les plaques bipolaires ou plaques d’alimentation sont les composants constituant les extrémités de 

chaque cellule. Ces plaques assurent l’alimentation en gaz par des canaux millimétriques usinés sur 

leur surface. Leur second rôle est de collecter les électrons produits par une cellule, leur résistance 

ohmique doit donc être faible afin de minimiser les pertes. Ces plaques servent à connecter 

électriquement les différentes cellules composant une pile à combustible. Enfin, elles forment le 

squelette de la pile à combustible assurant sa rigidité mécanique. Les caractéristiques des plaques 

bipolaires dans une PEMFC sont les suivantes [14]:  

• Assurer un acheminement des gaz uniforme sur l’ensemble de la surface active. 

• Assurer la collecte des électrons produits par une cellule (faible résistance électrique). 

• Assurer l’évacuation de l’eau produite par la réaction électrochimique à la cathode. 

• Avoir une bonne résistance à la corrosion. 

• Avoir une bonne conductivité thermique pour évacuer les calories produites. 

• Avoir une bonne tenue mécanique pour assurer la rigidité de la pile à combustible, des 

résistances électriques de contact faible et assurer l’étanchéité aux gaz des cellules. 

1.2.1.5 Joints d’étanchéité 

Les joints d’étanchéité sont placés entre l’assemblage membrane/électrode et les plaques bipolaires. 

Leur rôle est d’assurer l’étanchéité de la pile à combustible pour empêcher les fuites de gaz vers 

l’extérieur [15]. 
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1.2.2 Différences entre les technologies de PEMFC à cathode ouverte et PEMFC à cathode 

fermée 
Dans la catégorie des piles à combustible de type PEMFC, on distingue deux principales technologies. 

Les PEMFC à cathode ouverte et les PEMFC à cathode fermée [11]. La première catégorie a sa cathode 

exposée directement à l’air ambiant à pression atmosphérique pour assurer l’alimentation en air et 

refroidir le dispositif (voir illustration de droite sur la Figure 3). Un système composé de ventilateurs 

est généralement utilisé pour forcer l’air à l’intérieur du compartiment cathodique. La seconde 

catégorie utilise un système d’alimentation en air dédié (compresseur ou air comprimé) pour assurer 

l’alimentation en air de sa cathode (voir illustration de gauche sur la Figure 3). 

 

Figure 3-Topologies générales d’une PEMFC à cathode fermée (gauche) et d’une PEMFC à cathode ouverte 
(droite) 

1.2.2.1 PEMFC à cathode ouverte 

Les PEMFC de type cathode ouverte ont leurs couches de catalyse cathodique directement exposées 

à l’air (voir illustration de droite sur la Figure 4) ambiant par l’intermédiaire d’un filtre, destiné à 

éliminer les particules polluantes. Un simple système de ventilateur est utilisé pour assurer le flux d’air 

sur les couches de catalyse cathodique. Ce flux d’air sert également à assurer le refroidissement de la 

PEMFC par convection forcée, et évite ainsi l’intégration au système d’un circuit de refroidissement 

dédié. La conception de ce type de PEMFC est plus simple que celle des PEMFC à cathode fermée. 

L’inconvénient principal de cette technologie est sa plus faible densité de puissance comparée aux 

PEMFC à cathode fermée. En effet, afin de réduire les pertes par concentration à forte densité de 

courant, on applique une pression dans le compartiment cathodique, ce qui n’est pas possible avec 

cette technologie. De plus, cette technologie est dépendante du taux d’humidité de l’air ambiant. Des 

techniques, comme l’humidification par court-circuit, doivent alors être mises place pour assurer une 

hydratation suffisante des membranes. On utilise les PEMFC à cathode ouverte dans les applications 

de faible puissance (de quelques centaines de watts à quelques kilowatt). 
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Figure 4-Schéma d’une plaque bipolaire d’une PEMFC à cathode ouverte, côté anodique (gauche), côté 
cathodique (droite) [16] 

 

1.2.2.2 PEMFC à cathode fermée 

Contrairement aux PEMFC à cathode ouverte, les PEMFC à cathode fermée ont leur compartiment 

cathodique isolé de l’air ambiant de manière étanche (voir Figure 5). L’alimentation en oxygène 

prélevé dans l’air ambiant est assurée par un compresseur et une vanne de contre-pression est située 

à la sortie de la cathode. Ces dispositifs permettent d’imposer une certaine pression à l’intérieur du 

compartiment cathodique afin de pallier les pertes par concentration à forte densité de courant. Cette 

technologie requiert cependant un système de refroidissement dédié afin d’évacuer les calories 

produites. Ce circuit de refroidissement consiste à faire parcourir un fluide caloporteur à l’intérieur des 

plaques bipolaires de la PEMFC. L’ajout de ce troisième circuit rend donc leur conception plus 

complexe et plus onéreuse que pour une PEMFC à cathode ouverte. L’ajout du circuit de 

refroidissement complexifie aussi le système. Cette technologie est actuellement préférée pour les 

applications de transport à cause de sa densité de puissance plus importante, réduisant le volume et 

la masse de la PEMFC pour une puissance donnée. On s’intéressera dans la suite de ce manuscrit 

uniquement à la technologie des PEMFC à cathode fermée. Le Tableau 1 présente les avantages et 

inconvénients des deux technologies. 

 

Figure 5-Schéma de plaque bipolaire de PEMFC à cathode fermée [17] 
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Tableau 1-Comparaison des PEMFC à cathode ouverte et des PEMFC à cathode fermée 

 Cathode ouverte Cathode fermée 

Avantages -Ne nécessite pas de système 
d’alimentation en air type 
compresseur. 
-Le refroidissement est assuré par le 
flux d’air alimentant la cathode. 
-Moins complexe à produire. 

-Plus forte densité de puissance. 
-Permet de contrôler la pression 
dans le compartiment cathodique. 
-Permet une meilleure régulation 
de la température de la PEMFC. 
-Permet le contrôle de 
l’hygrométrie cathodique. 

Inconvénients -Plus faible densité de puissance. 
-Contrôle de température moins 
précis du fait de l’absence d’un 
système de refroidissement dédié. 
-Pas de contrôle de l’hygrométrie 
cathodique. 

-Nécessite un système 
d’alimentation en air dédié, type 
compresseur. 
-Nécessite un système de 
refroidissement dédié. 
-Plus complexe à produire. 

 

1.3 Système pile à combustible 
Afin de pouvoir faire fonctionner une pile à combustible de types PEMFC à cathode fermée, un certain 

nombre d’auxiliaires sont nécessaires. L’ensemble de ces sous-systèmes forme un système pile à 

combustible. Ces différents sous-systèmes serviront à assurer l’alimentation en gaz (air et hydrogène) 

ainsi que la gestion thermique de la pile à combustible. Une partie d’un système pile à combustible 

(hors système d’humidification et unité de conversion de puissance) est illustrée sur la Figure 6. 

On peut différencier plusieurs types de systèmes pile à combustible. Le premier représente les moyens 

d’essai utilisés lors de la phase de conception et de qualification d’une pile à combustible. On appellera 

cette première catégorie bancs d’essais de laboratoire. Le second type comprend les systèmes pile à 

combustible stationnaires. Ce type de système est donc une source d’énergie électrique fixe, tel qu’un 

groupe électrogène. Le troisième type regroupe les systèmes pile à combustible embarqués. Cette 

dernière catégorie est utilisée dans le secteur des transports comme source d’énergie électrique 

primaire ou auxiliaire. Contrairement aux deux autres catégories, ce type de système est contraint en 

volume et en masse. Cela impose donc des compromis sur les choix des différents auxiliaires, 

contrairement à un système type banc d’essai. C’est pour cette dernière catégorie que la 

problématique de l’exposition à des températures négatives est la plus prégnante, c’est pourquoi un 

accent particulier est mis sur ce type de système dans la suite de ce manuscrit.  

1.3.1 Auxiliaires d’un système pile à combustible 
Un système pile à combustible doit remplir des fonctions assurées par différents auxiliaires. La Figure 

6 représente les principaux composants d’un système pile à combustible embarqué. 
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Figure 6-Système pile à combustible pour le cas d’un système embarqué 

Le système d’alimentation en air pour un système embarqué est composé d’un compresseur d’air à 

haute vitesse de rotation qui peut être associé à un débitmètre permettant d’assurer le contrôle du 

débit d’air nécessaire au fonctionnement de la pile à combustible. Un dispositif de régulation de 

pression est également nécessaire au système d’alimentation en air. Un filtre est également intégré 

afin de piéger les polluants contenus dans l’air pour ne pas contaminer les composants de la pile à 

combustible, notamment les couches de catalyse et la membrane. En effet, des polluants contenus 

dans l’air, tel que des poussières et des microparticules, pourraient s’accumuler dans la pile à 

combustible et bloquer les sites actifs (particules de platine), voire les pores de la membrane [18]. Afin 

de contrôler la pression dans le compartiment cathodique, une vanne de contre-pression est placée à 

la sortie de ce dernier. 

Le système d’alimentation en hydrogène est, quant à lui, généralement composé d’un système de 

gestion de la pression (détendeur) et d’un système de recirculation (composé d’une pompe et d’un 

éjecteur), afin de garantir la consommation complète de l’hydrogène pour maximiser l’efficacité 

énergétique du système. L’hydrogène étant stocké sous pression, un compresseur n’est pas 

nécessaire. Un système de mesure (débitmètre) est également nécessaire afin d’acheminer la juste 

quantité d’hydrogène pour garantir un rapport stœchiométrique suffisant. 

Le système de refroidissement sert à maintenir la pile à combustible à sa température nominale de 

fonctionnement. Comme pour un véhicule à moteur à combustion interne conventionnel, il est 

composé d’un circuit rempli de fluide caloporteur, mis en mouvement par l’intermédiaire d’une 

pompe. L’évacuation des calories produites par la pile à combustible est assurée par un échangeur 

thermique. Une vanne 3 voies (assurant le même rôle que le calorstat sur un véhicule thermique 

conventionnel), contrôlant la quantité de fluide caloporteur à acheminer à l’échangeur, est 

généralement utilisée pour réguler la température de la pile à combustible. 

Un système d’humidification des gaz peut également être présent pour contrôler l’hygrométrie des 

gaz alimentant la pile à combustible. Dans une application embarquée, ce système récupère l’eau 

produite à la cathode pour humidifier le flux de gaz entrant. Cela permet de maintenir une hydratation 

convenable de la membrane. Certains systèmes utilisent un humidificateur externe pour humidifier le 

flux de gaz alimentant la cathode. Ce dispositif a pour rôle de maintenir une hydratation suffisante de 

la membrane, tout au long du fonctionnent de la PEMFC. L’ajout de cet auxiliaire a cependant pour 
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désavantage de complexifier le système et de réduire son efficacité énergétique. D’autres systèmes 

utilisent un système de recirculation du flux de gaz humide sortant de la cathode. Cependant, l’air en 

sortie du compresseur est chauffé par ce dernier et le mélange avec le flux de gaz sortant, plus froid, 

peut entraîner des problèmes de condensation. Les performances sont légèrement supérieures avec 

un humidificateur dédié, mais l’avantage de supprimer ce dernier est important, spécialement dans 

les applications de transport où la compacité et la fiabilité du système sont des critères prépondérants 

[19]. 

 

Figure 7-Architecture générale d’un système embarqué dans une application de transport 

La Figure 7 présente l’architecture générale d’un système pile à combustible embarqué dans un 

véhicule. Un réservoir est utilisé pour stocker l’hydrogène sous pression. L’hydrogène est utilisé par la 

pile à combustible afin de créer de l’énergie électrique. L’énergie électrique ainsi créée sera utilisée 

pour alimenter un moteur électrique, par l’intermédiaire d’un module d’électronique de puissance, 

permettant de la transformer en énergie mécanique afin de permettre au véhicule de se mouvoir. Une 

batterie est également intégrée au système. Son rôle est de fournir l’énergie électrique lors des fortes 

et dynamiques demandes de puissance du moteur, car ce type de source d’énergie permet de 

répondre à des demandes de courant avec une pente très raide, contrairement à un système pile à 

combustible. Elle sera rechargée par la pile à combustible et par la récupération d’énergie au freinage, 

lorsque le moteur électrique est utilisé en mode génératrice. 

1.3.2 Mécanismes de dégradation des PEMFC 
Lors de son fonctionnement, les composants de la pile à combustible vont subir différents phénomènes 

de dégradation. Ces dégradations se traduiront de différentes façons sur la pile à combustible et 

notamment sur ses performances, c’est-à-dire une diminution du potentiel pour un courant fixé [20], 

[21]. Ces dégradations pourront également se manifester par une perte d’étanchéité en cas de 

dégradation des joints et par une mauvaise évacuation de l’eau produite par la réaction 

électrochimique, en cas de dégradation des traitements hydrophobes des canaux de diffusion des gaz. 

Les dégradations peuvent être classées en deux grandes catégories : les dégradations dites 

irréversibles (c’est-à-dire une dégradation définitive d’un composant) et les dégradations dites 

réversibles. Pour la seconde catégorie, la perte de performance pourra être palliée par des conditions 

opératoires particulières en fonction du type de dégradation ou se résorbera d’elle-même. Par 

exemple, une accumulation de monoxyde de carbone entraînera une chute du potentiel de la PEMFC. 

Afin d’endiguer cette accumulation, une technique consiste à appliquer des courts-circuits d’une très 

faible durée (quelques dixièmes de seconde) pendant le fonctionnement de la PEMFC [18].  
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Chaque composant d’une PEMFC subira divers mécanismes de dégradation [22], [23]. Ces 

dégradations pourront être causées par « l’usure naturelle » des composants en condition normale 

d’utilisation ou par une mauvaise gestion ou des défaillances du système conduisant à des conditions 

opératoires dégradantes [24] et également par l’influence de l’environnement [25]. Les défaillances 

ou dégradations peuvent être détectées et mesurées à l’aide d’algorithmes spécifiques [26]–[30]. En 

plus de ces algorithmes, des stratégies de gestion du système pile à combustible sont utilisées afin de 

préserver leur durabilité [31]. 

La membrane peut subir des contraintes mécaniques engendrées par des gradients de pression entre 

le compartiment anodique et cathodique, allant jusqu’à sa rupture [32]. Ces contraintes sont 

généralement engendrées par une défaillance du système d’alimentation en air ou du système 

d’alimentation en hydrogène. Le cyclage thermique entre les phases de fonctionnement et les phases 

d’arrêt aura également un impact sur la durabilité des membranes. En effet, lors de chaque phase de 

démarrage, la PEMFC va chauffer jusqu’à sa température nominale comprise entre 60°C et 80°C, puis 

va refroidir jusqu’à la température ambiante après les phases d’arrêts. Ces cycles vont donc créer des 

dilatations et des contractions des matériaux qui vont à terme impacter la durabilité des membranes 

et des différents composants de la PEMFC. Une surchauffe engendrée par une défaillance du système 

de refroidissement peut également dégrader fortement la membrane en créant des microperforations 

et des déchirures. L’acheminement des gaz par les plaques d’alimentation n’étant pas parfaitement 

homogène, la membrane ne vieillira pas de façon uniforme. Des contaminants, tels que le monoxyde 

d’azote, peuvent également être absorbés par la membrane et contaminer cette dernière, mais cette 

contamination peut être endiguée par des conditions opératoires particulières [32], [33]. 

Les couches de catalyse ont comme principal mécanisme de dégradation, la diminution de leur 

quantité de platine. Les cyclages thermique et hygrométrique ont pour effet de « décrocher » des 

particules de platine de leur support en carbone. Les cycles de démarrage et arrêt répétés (notamment 

dans le cadre d’une utilisation automobile) entraînent la corrosion du support en carbone, dûe à la 

présence simultanée d’oxygène et d’hydrogène lors des phases d’arrêt et de démarrage du système. 

Ces phénomènes de corrosion conduiront mécaniquement à une réduction de la surface active. 

Les couches de diffusion des gaz et les couches microporeuses ont, quant à elles, tendance à perdre 

leurs propriétés hydrophobes du fait des cyclages thermiques et des contraintes mécaniques. Cela 

provoque une mauvaise évacuation de l’eau produite. Leur structure microporeuse est également 

modifiée par ces contraintes, augmentant l’hétérogénéité de la distribution des gaz sur les couches de 

catalyse. 

Les joints, quant à eux, perdront leurs propriétés mécaniques dûes aux contraintes précédemment 

citées, provoquant une perte d’étanchéité aux gaz de la pile à combustible. 

1.4 Démarrage à froid des PEMFCs 

1.4.1 Contexte et verrous scientifiques 
Une pile à combustible étant un dispositif de conversion électrochimique produisant de l’eau comme 

sous-produit de la réaction, la problématique de la formation de glace se pose lors de son exposition 

à des températures négatives. En effet, il a été déterminé par simulation et expérimentalement dans 

de nombreuses études, qu’il n’y a formation de glace à l’intérieur des composants d’une PEMFC que 

lorsque ces derniers sont à température négative est la principale cause de l’échec du démarrage à 

froid [34]–[43]. La formation de glace a pour conséquence le blocage des sites actifs et éventuellement 

des canaux d’acheminement des gaz. De plus, les cycles répétés de gel/dégel entraînent des 

contraintes mécaniques dûes à l’augmentation du volume d’eau lors de sa solidification (augmentation 

d’environ 9% [44]). Ces cycles de contraintes mécaniques non uniformes et de relâchement vont 
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occasionner des dégâts irréversibles sur la structure des composants. Deux mécanismes de formation 

de glace dans une PEMFC sont à distinguer. Premièrement, la solidification de l’eau présente dans la 

PEMFC lors de son exposition à une température négative, après l’arrêt du système. Deuxièmement, 

la solidification de l’eau produite par la réaction électrochimique lors du fonctionnement de la PEMFC, 

alors que la température de ses composants est inférieure à 0°C. Pour pallier ces problématiques, 

différentes stratégies ont été développées. Des stratégies de purge de l’eau résiduelle sont employées 

pour évacuer l’eau présente à l’intérieur de la PEMFC, préalablement à son exposition à une 

température négative [45]. Pour la phase de démarrage de la PEMFC à température négative, les 

stratégies développées consistent principalement à maximiser la production de chaleur afin 

d’emmener la masse thermique de la pile à combustible au-dessus du point de fonte de la glace avant 

que cette dernière ne bloque la réaction électrochimique. Des recherches sont également effectuées 

sur la conception des composants, en termes de formes et de matériaux [38], [46]–[48].  

La recherche de solutions pour pallier les problèmes de démarrage à froid est corrélée avec le besoin 

de l’électrification des véhicules depuis le début de ce millénaire, pour répondre aux exigences des 

politiques environnementales. En effet, ce type d’application requiert, dans certaines situations, de 

pouvoir utiliser un système pile à combustible dans un environnement à température négative.  

 

Figure 8-Brevets déposés sur le démarrage à froid des PEMFC par l'industrie automobile depuis 1995 [36] 

Comme illustré par la Figure 8, un nombre important de brevets ont été déposés durant les deux 

dernières décades par les constructeurs automobiles sur le sujet du démarrage à froid des piles à 

combustible dédiées à une utilisation de transport. On constate que le constructeur automobile 

japonais Toyota détient la majorité des brevets sur ce sujet. Toyota a en effet commercialisé son 

premier véhicule fonctionnant avec une pile à combustible pour convertir l’énergie chimique contenue 

dans l’hydrogène en énergie électrique, la Toyota Miraï, en 2014. La seconde génération de la Miraï a 

quant à elle été présentée en 2019. On constate donc une nette avance dans ce secteur par Toyota en 

comparaison des autres constructeurs. On observe qu’environ deux tiers des brevets publiés sont 

détenus par des entreprises japonaises. Le seul autre constructeur à proposer actuellement une 

solution commerciale est Hyundai avec la Hyundai IX 35 fuel cell puis avec la Hyundai Nexo. Le 

démarrage à froid est en effet un sujet majeur pour la commercialisation de ce type de véhicule.  
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Figure 9-Résumé chronologique et graphique des articles scientifiques et des brevets sur le démarrage à froid 
des piles à combustible pour l'automobile [36] 

La Figure 9 présente le nombre de brevets et d’articles scientifiques sur le sujet du démarrage à froid 

des piles à combustible dédiées aux applications automobiles. Le nombre de brevets est quasiment 

trois fois plus important que le nombre d’articles scientifiques publiés sur le sujet. Cela montre un 

engouement certain de l’industrie pour ce sujet, par sa recherche interne ou par des partenariats avec 

le monde académique. Cet état de fait est principalement dû aux coûts très élevés de la recherche 

expérimentale sur le sujet. En effet, les PEMFC utilisées dans le transport sont composées de plusieurs 

cellules. Lors d’un démarrage à froid, le nombre de cellules doit être supérieur à 20 [49] (voir Figure 

10) afin que la chaleur générée soit suffisante pour compenser la masse thermique des plaques de 

terminaisons et que les résultats obtenus soient représentatifs d’un assemblage complet, utilisé dans 

une application transport (> 100 cellules). Pour ces raisons budgétaires, les études expérimentales 

académiques sont majoritairement effectuées sur des PEMFC monocellule et/ou de faibles surfaces 

actives [50]–[56]. Les essais effectués dans la littérature consistent majoritairement à étudier les 

mécanismes régissant la formation de glace pendant le démarrage à froid et à déterminer la valeur de 

paramètres de modélisation. Ces essais consistent principalement en un démarrage à froid isotherme 

[57]–[60], c’est-à-dire que la masse thermique du spécimen de test est très grande face à la chaleur 

générée. Ces essais sont généralement conduits à de très faibles densités de courant et les 

performances observées ne sont pas représentatives d’une PEMFC à l’échelle d’un véhicule 

(généralement composées de plusieurs centaines de cellules, de grandes surfaces actives et opérant à 

des densités de courant supérieures à 1A/cm²). 
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Figure 10- (a) Variation du temps de démarrage et de la production d'énergie normalisée en fonction du 
nombre de cellules, de la température initiale =-20 ◦C et des conditions de base. (b) Distribution de la 

température à la fin du démarrage (t = 69,2 s) pour des piles de 10, 20 et 30 cellules [49] 

Tableau 2-Objectifs et statuts pour les systèmes pile à combustibles dédiés aux applications automobiles [61] 

Caractéristiques Unités Statut Objectifs 
2025 

Objectifs 
ultimes  
(2030-2035) 

Pic d’efficacité énergétique % 64 65 70 

Densité de puissance volumique W/L 640 650 850 

Densité de puissance massique W/kg 860 650 900 

Coût $/kW 50 40 30 

Durée de démarrage à froid pour 
atteindre 50% de la puissance nominale : 
-20°C 
+20°C 

 
 
secondes 
secondes 

 
 
20 
< 10 

 
 
30 
5 

 
 
30 
5 

Démarrage sans assistance depuis des 
températures négatives 

°C -30 -30 -30 

Durabilité avec des cycles automobiles heures 4130 5000 8000 

 

 

Figure 11-Diagrammes de l'état actuel des objectifs des systèmes (à gauche) et des piles à combustible (à 
droite) pour les applications automobiles par rapport aux objectifs ultimes fixés par le DOE [61] 

Le Tableau 2 et la Figure 11 rassemblent les différents objectifs de performance des systèmes pile à 

combustible dédiés aux applications automobiles, déterminés par le département de l’énergie des USA 

(Department of Energy - DOE, United States Of America). Concernant le démarrage à froid, l’objectif 

est ici d’atteindre 50% de la puissance nominale du système (pour un système de 80 kW) en 30 
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secondes à partir d’une température de -20°C. Cet objectif est actuellement atteint avec des 

assistances au démarrage tel que des dispositifs de chauffage. L’objectif ultime en température est de 

démarrer depuis une température de -30°C sans assistance, c’est-à-dire grâce à la seule réaction 

exothermique de la pile à combustible. Cet objectif reste cependant discutable pour la 

commercialisation de FCEVs car les moteurs thermiques actuels démarrent difficilement dans de tels 

conditions de températures. Les véhicules à pile à combustible actuellement commercialisés utilisent 

des réchauffeurs électriques lorsque leur système est confronté à une température négative [62]. 

L’intérêt de l’étude présentée dans ce manuscrit est donc de déterminer expérimentalement les 

capacités de démarrage à froid sans assistance de PEMFC à cathode fermée. 

1.4.2 Stratégies de démarrage à froid 
Afin d’atteindre les objectifs de performances et de consommation énergétique lors des phases de 

démarrage à froid dans les applications transport, différentes stratégies ont été développées et sont 

présentées dans cette section. 

Les stratégies de démarrage à froid comprennent les méthodes de purge de l’eau résiduelle suivant 

l’arrêt de la PEMFC ainsi que les méthodes employées pour démarrer un système pile à combustible 

dans un environnement extrême. 

1.4.2.1 Méthodes de purge de l’eau résiduelle 

Les méthodes de purge d’une PEMFC à cathode fermée peuvent être classées en trois grandes 

catégories [63]. La première catégorie concerne les méthodes de purges en fonctionnement utilisées 

pour éliminer les accumulations d’eau et d’azote [64]. Ces purges sont réalisées pendant le 

fonctionnement du système à intervalles réguliers. Différents indicateurs, détectés par des 

algorithmes dédiés, servent à définir les instants de purge idéaux. Une instabilité des tensions des 

cellules peut par exemple traduire un phénomène de noyage. Une chute progressive du niveau de 

tension peut traduire une accumulation d’azote. La seconde catégorie concerne les méthodes de purge 

destinées à évacuer l’hydrogène résiduel à l’arrêt de la PEMFC, pour prévenir le phénomène de 

corrosion du support carboné des couches de catalyse [65]. En effet, si le système n’est pas purgé lors 

de l’arrêt, les compartiments anodiques et cathodiques seront respectivement remplis d’hydrogène et 

d’oxygène. Un phénomène naturel de passage des gaz à travers la membrane (crossover) conduira à 

un mélange H2/O2 dans l’anode et la cathode. Ce mélange entraînera la corrosion des supports en 

carbone des couches de catalyse, en réagissant avec les catalyseurs en platine. La troisième catégorie 

concerne quant à elle les méthodes de purge utilisées pour évacuer l’eau résiduelle lors de l’arrêt de 

la PEMFC préalablement à une exposition à une température négative. On s’intéressera dans ce 

manuscrit à la seconde et à la dernière catégorie, concernant l’évacuation de l’eau résiduelle lors de 

l’arrêt du système, car les solutions de purge de la première catégorie ne sont pas utiles dans le cadre 

du démarrage à froid. 

Une purge consiste à faire parcourir, à l’intérieur des compartiments anodiques et/ou cathodiques, un 

flux de gaz sec et possiblement chaud afin d’évacuer l’eau résiduelle. L’eau présente dans les canaux 

est sous forme liquide et de vapeur. L’eau présente dans les composants sera évacuée par un 

phénomène d’entraînement mécanique par le flux de gaz et d’évaporation. Le mécanisme de 

formation des gouttes d’eau dans les canaux des gaz est représenté pas la Figure 12. 
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Figure 12-Schéma de l'émergence d'une goutte d'eau dans les canaux de gaz cathodique 

Les mécanismes d’évacuation de l’eau résiduelle lors des phases de purge peuvent être représentés 

par 4 étapes distinctes [35]. Ces différentes étapes sont présentées par la Figure 13. 

 

Figure 13-Etapes de l’évacuation de l’eau résiduelle lors des phases de purge [35] 

Au début de la purge, l’eau présente dans les canaux de gaz sous forme de gouttelettes est évacuée 

par un phénomène de convection (voir Figure 12). Ensuite, l’eau sous forme liquide présente dans les 

couches de diffusion des gaz est évacuée par un phénomène d’évaporation à la surface des couches 

de diffusion, au contact du gaz de purge. Puis, par un phénomène de capillarité dû à la différence de 

concentration entre la surface et le cœur des couches de diffusion (voir Figure 12).  Une fois les couches 

de diffusion des gaz asséchées, l’eau est évacuée des pores des couches de catalyse par les mêmes 

mécanismes que pour l’étape 2 de la Figure 13. La Figure 15 illustre ce phénomène. On peut prendre 

comme exemple le cas d’une bûche de bois pour représenter les étapes 2 et 3 de la Figure 13. Si on 

soumet cette dernière à un flux d’air sec alors que les pores du bois sont remplis d’eau, sa surface 

sèchera dans un premier temps alors que le cœur sera toujours humide. Le gradient de concentration 

d’eau entre le cœur et la surface de la bûche entraînera l’eau vers les parties les plus sèches pour 

tendre à l’équilibre. Lors de la dernière étape, lorsque le gaz de purge arrive au contact de la surface 

de la membrane, l’eau présente dans cette dernière est évacuée par un mécanisme d’évaporation et 

de diffusion. 
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1.4.2.1.1 Choix du gaz de purge 

Afin d’effectuer la purge de l’eau résiduelle, le gaz utilisé peut être l’hydrogène, l’air, l’azote ou 

l’hélium. Dans le cadre d’expérimentations sur banc d’essai, l’azote est privilégié pour les 

expérimentations en laboratoire pour des raisons de sécurité, car il présente l’avantage d’être inerte 

et donc permet l’évacuation des gaz réactifs encore présents dans le banc d’essai et la PEMFC [66]–

[68] et présente un coût moindre que l’hélium qui possède les mêmes propriétés. En utilisations 

réelles, telles que les applications de transport, il est difficilement envisageable d’ajouter un réservoir 

d’azote supplémentaire pour des raisons évidentes d’augmentation de masse, de volume et de coût. 

Dans ces situations, on utilise principalement l’air ambiant pour effectuer les purges.  

Utiliser l’hydrogène embarqué est également envisageable, mais cela aura pour conséquence directe 

de diminuer l’efficacité énergétique du système, c’est-à-dire augmenter la consommation d’hydrogène 

et donc de créer un surcout associé à cette méthode. La purge à l’air de la cathode uniquement a été 

démontrée comme étant peu efficace, à cause du phénomène de diffusion de la cathode vers l’anode 

[69]. Afin d’effectuer une évacuation correcte de l’eau résiduelle dans la PEMFC sans utiliser 

l’hydrogène comme gaz de purge à l’anode, plusieurs brevets, développés notamment par Honda 

Corporation, préconisent la purge de l’anode et de la cathode à l’air ambiant [70]–[72]. Le fait d’injecter 

de l’air à l’anode a pour conséquence de créer un mélange H2/O2 entraînant une réaction catalytique 

et de possibles dégradations, mais cela sur une courte durée. Ne pas purger l’anode, entraine 

davantage de dégradations, car un mélange H2/O2 sera présent sur une plus longue durée à l’anode et 

à la cathode dû au phénomène de crossover. Afin de minimiser ce phénomène, des instants idéaux 

pour démarrer la purge ont été déterminés [72]. La solution proposée consiste à attendre que le 

phénomène naturel de passage des gaz à travers la membrane (crossover) survienne avant de 

commencer la purge. Une simple lecture du niveau de tension de la pile à combustible est suffisante 

pour déterminer cet instant. Lorsqu’un seuil bas est atteint par le potentiel des différentes cellules, 

cela indique qu’il ne reste qu’une très faible quantité de molécules d’oxygène et d’hydrogène dans la 

PEMFC. 

Pour les expérimentations présentées dans ce manuscrit, l’azote sera utilisé comme gaz de purge. Il 

sera considéré comme représentatif d’une purge à l’air étant donné que la valeur de diffusion de l’eau 

dans l’azote et dans l’air est très similaire, cependant cette procédure ne sera pas représentative des 

dégradations engendrées par une purge à l’air [73]. 

1.4.2.1.2 Indicateurs de la quantité d’eau résiduelle 

Afin de connaître la quantité d’eau résiduelle à l’intérieur de la PEMFC après la phase de purge, 

plusieurs indicateurs peuvent être utilisés. La principale technique est la mesure de la résistance haute 

fréquence (High Frequency Resistance, HFR) [74]–[76] située aux alentours de 1 kHz [77], considérée 

comme image de la résistance de la membrane. La résistance de la membrane est directement corrélée 

avec sa teneur en eau, ce qui en fait un indicateur adapté. Une autre méthode consiste à mesurer 

l’hygrométrie des gaz de purge sortant de la PEMFC [74], [78]. Une autre technique consiste, quant à 

elle, à mesurer le taux d’évacuation de l’eau, c’est-à-dire mesurer la quantité instantanée d’eau 

évacuée qui sera décroissante entre le début et la fin de la phase de purge [78]–[80]. 

La méthode de la purge à l’équilibre peut également être utilisée dans le cadre de la recherche, mais 

sa durée la rend difficilement utilisable dans le cadre d’une application embarquée. Cette méthode 

consiste à faire parcourir un flux de gaz partiellement humidifié, dont l’hygrométrie est précisément 

contrôlée, dans la PEMFC pendant une longue durée (de l’ordre de 3 heures) jusqu’à ce que 

l’hygrométrie des composants poreux (GDL, CL et membrane) de la PEMFC soit à l’équilibre avec 

l’hygrométrie du gaz. Cette méthode est principalement utilisée pour étudier l’influence de la quantité 

d’eau initiale de la membrane sur les performances de démarrage à froid [60]. 
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Dans une application embarquée, le mesure de la HFR est la technique principalement utilisée. En 

effet, cette méthode ne nécessite pas d’ajout de composant, car cette mesure peut être effectuée par 

l’intermédiaire du convertisseur de puissance en injectant des harmoniques de courant [81]. 

1.4.2.1.3 Influence de la quantité d’eau initiale de la membrane préalablement au démarrage à froid 

L’eau est nécessaire afin d’assurer un transport efficace des protons de l’anode vers la cathode. Le 

mécanisme de transport des protons à travers la membrane Nafion est illustré par la Figure 14. 

 

Figure 14-Schéma du transport des protons dans une membrane Nafion 

La résistance électrique globale d’une PEMFC est largement dépendante de la teneur en eau de ses 

membranes. Ainsi, pour garantir des performances élevées lors de la phase de démarrage à froid et 

donc de générer suffisamment de chaleur, il est important de conserver une hydratation suffisante des 

membranes.  

Lors de la phase de purge, à partir de l’étape 4 de la Figure 13, l’eau va être progressivement retirée 

de la membrane par un phénomène de diffusion et d’évaporation. Plusieurs phases peuvent être 

observées en mesurant la résistance haute fréquence de la PEMFC (HFR) [75], [76]. Ces différentes 

phases sont schématisées sur la Figure 16. On observe une première période de montée lente de la 

HFR (Slow Rise Period, SRP). Cette première phase correspond aux étapes 1 à 3 de la Figure 13, où les 

CL et GDL sont encore saturées en eau. Cette période constitue la durée de purge minimale 

préalablement à une exposition à une température négative. Le point critique correspond au début de 

l’étape 4 de la Figure 13. Cette étape est atteinte lorsqu’il n’y a plus d’amas d’eau liquide contigu dans 

les CL et les GDL. Le gaz de purge entre alors en contact avec la membrane. A son contact, l’eau 

présente à la surface de la membrane va alors s’évaporer créant un gradient de concentration entre la 

surface et l’intérieur de la membrane. Ce gradient de concentration va alors entraîner l’eau par un 

phénomène de diffusion. Ce mécanisme est illustré par la Figure 15.  
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Figure 15-Schéma du mécanisme d'assèchement de la membrane [75] 

Pendant cette phase, appelée période de montée rapide (Fast Rise Period, FRP), on observe une 

augmentation rapide de la HFR. Cette étape est suivie par la période d’équilibre de la membrane 

(Membrane Equilibrium Period, MEP), où la teneur en eau de la membrane tend vers l’équilibre avec 

l’hygrométrie relative du gaz de purge [27]. 

 

Figure 16-Schéma de la résistance haute fréquence (HFR) de la cellule en fonction du temps de purge [76] 

Pour être efficace dans son rôle d’évacuation de l’eau résiduelle, la purge doit donc nécessairement 

dépasser le point critique. Dans un souci d’efficacité énergétique, la purge devrait donc profiter 

pleinement de la FRP sans toutefois atteindre la MEP. De plus, si la phase de purge s’attarde trop dans 

la MEP, cela pourrait conduire à un assèchement trop important de la membrane et donc à de faibles 

performances lors de la phase de démarrage à froid. 

Différentes études ont été réalisées pour déterminer l’influence de la teneur en eau initiale de la 

membrane sur les performances de démarrage à froid. Il en ressort qu’une teneur initiale en eau 

moyenne de la membrane est favorable aux performances de démarrage à froid [82], [83]. 

L’explication se trouve dans la capacité de stockage en eau de la membrane. En effet, lors de la phase 

de démarrage à froid, l’eau produite par la réaction électrochimique sera stockée dans la membrane. 

Quand cette dernière sera saturée en eau, l’eau liquide produite aura tendance à geler sur les couches 
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de catalyse, diminuant mécaniquement la surface active électrochimique (Electrochemical Surface 

Area, ECSA). La capacité de stockage de l’eau produite durant un démarrage à froid est donc un facteur 

essentiel.  

Cependant, une membrane dont la teneur en eau serait trop faible lors de la phase de démarrage à 

froid, conduirait à de faibles performances et donc à une génération de chaleur moindre. Dans [84], 

les auteurs suggèrent qu’une membrane très déshydratée entraîne une diminution de la ECSA. Les 

auteurs imputent ce phénomène aux changements microstructuraux de la MEA, modifiant 

l’accessibilité des gaz aux sites réactifs. D’autres études [85], [86] pointent également le fait, qu’en cas 

de régulation galvanostatique, si la résistance protonique des cellules est trop élevée, un potentiel 

négatif très dégradant pour la PEMFC peut apparaître aux bornes des cellules, si un courant trop 

important est demandé. 

La quantité d’eau présente dans la membrane peut être calculée selon l’équation ( 3) et approximée 

selon l’équation empirique ( 4) [35]:  

 

 

 

 

Avec λ, le contenu en eau de la membrane représentant le rapport entre le nombre de molécules d’eau 

(H2O) et le nombre de groupes 𝑆𝑂3
− composant la membrane. aw représente l’activité de l’eau (voir 

équation ( 5)), qui est dépendante de la pression et de la saturation en eau. Pour des températures de 

0°C et moins, λmax, qui représente une membrane complètement saturée en eau, a une valeur 

d’environ 14 [87] (Nafion 117). 

Une étude expérimentale [88] a été réalisée pour déterminer les performances de démarrage à froid 

en fonction de λinitial, en mesurant la réponse en tension et l’évolution de la HFR avec une température 

initiale de -10°C et une sollicitation en courant de 0,1 A/cm². Les résultats sont présentés sur la Figure 

17. 

𝜆 =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐻2𝑂

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑆𝑂3
−  

( 3) 

 

𝜆 = {
0.0043 + 17.81𝑎𝑤 − 39.85𝑎𝑤

2 + 36𝑎𝑤
3    0 < 𝑎𝑤 ≤ 1

14 + 1.4(𝑎𝑤 − 1)                                           1 < 𝑎𝑤 ≤ 3
 

( 4) 

 

𝑎𝑤 = 𝑥𝑤

𝑃

𝑃𝑠𝑎𝑡
+ 2𝑠 

( 5) 
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Figure 17-Evolution de la tension cellule (a) et de la HFR (b) pendant un démarrage à froid à -10°C et une 
sollicitation en courant de 0,1 A/cm² pour différentes teneurs en eau initiales [88] 

On observe une chute importante de tension lorsque la charge est appliquée, dont l’amplitude sera en 

relation avec la teneur en eau initiale de la membrane. Ce phénomène est corroboré par une HFR plus 

élevée lorsque la membrane est plus sèche. On observe ensuite une remontée de la tension et une 

diminution de la HFR. Cela est dû à l’augmentation de la teneur en eau de la membrane par absorption 

de l’eau produite par la réaction électrochimique. On observe ensuite une remontée de la HFR ainsi 

qu’une baisse de la tension. Ces phénomènes sont provoqués par le gel de l’eau produite. En effet, à 

ce stade, la membrane est saturée en eau et cette dernière ne pouvant être absorbée, elle gèlera sur 

les couches de catalyse, entraînant une chute brutale de tension et un échec de démarrage. Les deux 

essais échouant le plus rapidement sont ceux avec le contenu en eau initiale de la membrane le plus 

élevé (λ=4,12 et λ=6,13). Cependant, on observe que l’essai avec la teneur en eau la plus faible (λ=2,26) 

échoue avant l’essai avec λ=3,06. Ces données viennent corroborer le fait qu’une teneur en eau initiale 

moyenne est favorable au démarrage à froid, mais qu’une teneur en eau trop faible empêchera 

d’obtenir des performances suffisantes et donc une trop faible génération de chaleur. 

1.4.2.1.4 Durée optimale de purge 

Dans le cas d’une purge destinée à évacuer l’eau résiduelle dans une PEMFC préalablement à un 

démarrage à froid, la durée de purge et la quantité d’eau résiduelle de la membrane sont deux facteurs 

prépondérants. La quantité d’énergie consommée pendant la phase de purge (principalement par le 

compresseur d’air) sera directement proportionnelle à sa durée. Dans le cas d’une application 

embarquée, cette durée devra être réduite afin de minimiser l’impact sur l’efficacité énergétique du 

système. La teneur en eau initiale de la membrane aura quant à elle un impact direct sur les 

performances de démarrage à froid. En effet, la conductivité protonique de la membrane est 

directement corrélée avec sa teneur en eau. 

Une étude montre que la phase de purge doit être arrêtée lorsque l’eau a été évacuée des canaux et 

de la couche de diffusion des gaz [89] (ce qui correspond à s’arrêter après l’étape 2 de la Figure 13). 

Une autre étude suggère que l’on peut assécher les couches de catalyse, mais pas la membrane [78] 

(ce qui correspond à s’arrêter après l’étape 3 de la Figure 13). D’après ces études, une durée idéale de 

purge avec un débit important et des gaz secs et chauds est comprise entre 90 secondes et 120 

secondes, ce qui est une valeur acceptable pour une application embarquée. 

Une valeur de durée de purge de 120 secondes sera choisie pour la suite de ce manuscrit (hors essais 

destinés à évaluer l’influence de la durée de purge). Cette valeur qu’on peut qualifier de 
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« conservatrice » permettra d’assurer une évacuation maximale de l’eau préalablement à l’exposition 

à une température négative. Cela permet d’éviter d’éventuel problème de formation de glace dans la 

PEMFC ou dans les canaux de gaz, lors de la phase de refroidissement. 

1.4.2.1.5 Influence de la température de la PEMFC sur l’efficacité de la purge 

La température de la PEMFC pendant la phase de purge a un impact significatif sur son efficacité à 

évacuer l’eau résiduelle [90]. Une température élevée favorisera l’évaporation de l’eau, permettant 

aux gaz de purge de l’entraîner hors de la PEMFC. Une température de la PEMFC plus faible pendant 

la phase de purge obligera à augmenter la durée de cette dernière afin d’évacuer la même quantité 

d’eau. La Figure 18 présente la quantité totale d’énergie nécessaire pour effectuer la purge et la phase 

de démarrage à froid en fonction de la température de la PEMFC pendant la phase de purge. On 

constate que l’énergie nécessaire lorsque la purge est effectuée à 40°C est quatre fois plus importante 

que pour une purge effectuée avec une PEMFC à 80°C pour une température de démarrage de -10°C. 

Une haute température de PEMFC pendant la phase de purge est donc recommandée. 

 

Figure 18-Energie totale nécessaire pendant la phase de purge et de démarrage à froid en fonction de la 
température de la PEMFC pendant la purge [90] 

Il ne faut cependant pas excéder une température d’environ 85°C sous peine de provoquer des 

dégradations de la membrane [89]. Ces dégradations pouvant prendre la forme de microperforations, 

voire de microdéchirures liées à des points chauds. 

1.4.2.1.6 Méthodes de purge alternatives 

Des méthodes alternatives à la purge « classique », consistant à faire parcourir un flux de gaz dans la 

PEMFC, ont fait l’objet de recherches et sont présentées dans cette section.  

1.4.2.1.6.1 Méthode de purge assistée par dépression (PAD) 

Le point d’ébullition de l’eau est dépendant de la pression ambiante, plus cette dernière est faible et 

plus le point d’ébullition de l’eau diminue. La corrélation entre ces deux variables est donnée par le 

graphique de la Figure 19. En se basant sur ce principe physique, une équipe de recherche [91] a 

appliqué une dépression à l’aide d’une pompe à vide à l’intérieur de la PEMFC pendant la phase de 

purge. General Motors a également déposé une demande de brevet dans ce sens [92]. L’objectif est 

d’accroître le phénomène d’évaporation pour faciliter l’évacuation de l’eau présente dans les 

composants de la PEMFC. 
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Figure 19-Relation entre la pression relative et la température d'ébullition de l'eau [93] 

Dans cette étude, quatre protocoles de purge sont comparés. Deux protocoles de purge classique avec 

de l’azote sec à 80°C, l’un avec une faible vélocité de gaz (4 m/s) et l’autre avec une vélocité élevée (8 

m/s). Les deux autres protocoles ont été réalisés avec une dépression faible (-54 kPa) et une dépression 

forte (-97 kPa). L’évaluation des performances des différentes méthodes est effectuée par 

comparaison de la HFR. Chaque essai a une durée de 20 minutes et une mesure de la HFR est effectuée 

toutes les 5 minutes pendant l’essai puis, 5 minutes après. Les valeurs de la HFR pendant ces différents 

essais sont présentées sur la Figure 20. 

 

Figure 20-HFR avec purge classique à faible et haut débit et faible et forte dépression [91] 

Les résultats indiquent qu’une purge à haute vélocité permet d’augmenter le taux d’évacuation de 

l’eau comparée à une purge à faible vélocité, cela est corroboré par d’autres études [94]–[96]. 

Concernant les purges par application d’une dépression, il ressort qu’une faible dépression n’apporte 

pas d’amélioration quant à l’efficacité de l’évacuation de l’eau. La valeur de dépression est ici de -54 

kPa, ce qui correspond à un point d’ébullition de l’eau d’environ 80°C, qui avoisine la température de 

fonctionnement normal d’une PEMFC et du gaz de purge. Cela n’améliore donc pas sensiblement le 

phénomène d’évaporation de l’eau. Au contraire, les essais à forte dépression, d’une valeur de -97 

kPa, apportent une nette amélioration de l’évacuation de l’eau présente dans la PEMFC. Avec cette 

valeur, le point d’ébullition de l’eau se situe à environ 25°C, ce qui augmente considérablement le 

potentiel d’évaporation de l’eau et donc le taux d’évacuation de cette dernière, les vapeurs étant 

facilement évacuées de la PEMFC par le gaz de purge.  
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Dans cette étude, effectuée sur une PEMFC monocellule en laboratoire, aucune dégradation 

significative n’a été observée. Cependant, les contraintes mécaniques engendrées, ainsi que le 

phénomène d’évaporation rapide de l’eau de la membrane dû à la réduction de la température 

d’ébullition, nécessitent des essais spécifiques pour quantifier les éventuelles dégradations. Il est 

également important d’évaluer cette méthode sur une PEMFC multicellules représentative des 

solutions réelles. Cependant, la complexité de la mise en œuvre d’une telle méthode dans une 

application de transport réduit ses avantages. 

1.4.2.1.6.2 Méthode de purge par réduction de pression soudaine (PRPS) 

Une autre méthode de purge consiste à effectuer une réduction de pression soudaine pour créer un 

phénomène d’aspiration [74]. La méthode consiste à mettre sous pression les compartiments à purger 

(anode et/ou cathode) et à effectuer une réduction soudaine de pression pour créer un différentiel de 

pression entre la sortie de gaz de la PEMFC et son « centre », autrement dit l’AME. Ce mécanisme est 

illustré par la Figure 21. 

 

Figure 21-Mécanismes d’évacuation de l’eau pour une purge classique (gauche) et pour une purge par 
réduction de pression (droite) [74] 

Dans le cas d’une purge classique, un mécanisme de diffusion par différence de concentration de l’eau 

entre la MEA et les canaux de gaz permet l’évacuation de cette dernière (schéma de gauche sur la 

Figure 21). Cependant, les différences de concentration étant faibles, cette méthode ne permet pas 

une évacuation de l’eau dans un temps limité. La méthode par réduction soudaine de pression permet 

d’augmenter le transport de l’eau perpendiculairement à la membrane et donc de réduire la durée de 

la phase de purge (schéma de droite sur la Figure 21). 
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Figure 22-Résistance ohmique de la PEMFC mesurée pendant la purge normale, la purge par réduction de 
pression anodique et la purge par réduction de pression cathodique [74] 

La Figure 22 présente l’évolution de la résistance ohmique de la PEMFC avec la méthode de purge par 

réduction de pression appliquée à l’anode et à la cathode, comparée à une purge normale. Chaque 

essai de purge par réduction de pression est composé de 3 cycles de mise en pression et d’ouverture 

de vanne. On observe une légère amélioration comparée à la purge classique lorsque cette méthode 

est appliquée à l’anode, mais les résultats ne sont pas significatifs. Cela s’explique par le fait que la 

majeure partie de l’eau est présente à la cathode dans une PEMFC. En revanche, lorsque cette 

méthode est appliquée à la cathode, on observe une nette amélioration en comparaison de la méthode 

de purge classique. Pour cette méthode, les auteurs ont défini une pression de 1,3 bar absolu et un 

temps d’ouverture de vanne de 3 secondes comme valeurs optimales pour optimiser les performances. 

Cette méthode de purge peut cependant engendrer des dégradations de la PEMFC. Les différents 

composants sont susceptibles de subir des contraintes mécaniques dûes aux variations de pression. 

De plus, la réduction soudaine de pression est gérée par une vanne dotée d’une dynamique très élevée. 

Un mauvais contrôle ou une défaillance de cette dernière est susceptible de dégrader mécaniquement 

la PEMFC. Les auteurs de cette étude ont évalué une dégradation de la puissance d’environ 2,4% après 

3000 cycles de purge, ce qui peut sembler une valeur négligeable. Cependant, ces essais de 

dégradation ayant été réalisés dans un environnement contrôlé de laboratoire, une application sur un 

système en conditions d’usage réel pourrait révéler des dégradations non prises en compte dans cette 

étude, telles que des déchirures des membranes ou une perte d’étanchéité des joints. 

1.4.2.1.6.3 Méthode de purge par réaction catalytique (PRC) 

Cette méthode de purge consiste à ajouter une quantité précise d’hydrogène à l’air utilisé pour purger 

la cathode, afin de provoquer une réaction catalytique ayant comme sous-produit de réaction une 

forte génération de chaleur (voir Figure 23). Cette méthode a pour objectif d’améliorer l’évacuation 

de l’eau en comparaison à une purge classique [97]. L’hydrogène ajouté dans le compartiment 

cathodique va réagir avec l’oxygène avec l’aide des catalyseurs cathodiques. Cette réaction produira 

de l’eau, mais l’énergie thermique produite est supérieure à la chaleur latente de l’évaporation de 

l’eau. Ainsi, la chaleur produite permet non seulement l’évaporation de l’eau produite par la réaction 

catalytique, mais également de l’eau résiduelle présente aux alentours de la couche de catalyse. Le 
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gradient de concentration va alors entraîner la vapeur d’eau vers les canaux de diffusion des gaz à 

travers la GDL pour permettre son évacuation. L’augmentation du volume de l’eau lors de sa 

vaporisation va également participer à l’évacuation de l’eau [98].  

 

Figure 23-Schéma des mouvements de l'eau avec la méthode de purge par addition d’hydrogène à la cathode 
[97] 

La Figure 24 présente l’évolution de la résistance ohmique de la PEMFC au cours des différents essais 

de purge. Ces essais ont été effectués à une température de 35°C et 60°C. Lorsqu’une certaine valeur 

de résistance est atteinte, la méthode consiste à injecter dans le flux d’air un flux d’hydrogène pendant 

20 secondes, dont le débit est inférieur à 4% du débit d’air afin d’éviter la création d’une atmosphère 

explosive à l’intérieur de la PEMFC [99]. On observe sur les essais une chute de la résistance lorsque 

l’hydrogène est injecté. Cela est provoqué par l’hydratation de la membrane par l’eau générée par la 

réaction catalytique. Lorsque le flux d’hydrogène est arrêté, on observe une remontée rapide de la 

résistance de la PEMFC. Cela implique donc l’évacuation d’une quantité d’eau importante à l’aide de 

la chaleur générée. On constate que cette méthode de purge est efficace à basse (35°C) et haute (60°C) 

température. Il est également à noter qu’une température plus élevée de la PEMFC lors de la purge 

permet d’obtenir une résistance finale plus élevée dans un laps temps plus court. On peut observer 

une augmentation de la HFR d’environ 12% pour une purge réalisée avec une PEMFC à 75°C comparée 

à une purge réalisée à 55°C [76].  
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Figure 24-Résistance ohmique de la PEMFC mesurée pendant le processus de purge à 35°C (a) et à 60°C (b) [97] 

Bien qu’étant efficace pour améliorer l’évacuation de l’eau résiduelle, cette méthode n’est pas sans 

occasionner certaines dégradations à la PEMFC, notamment à la couche de catalyse. Les auteurs ont 

répété un cycle de purge 3000 fois, afin de mesurer les éventuelles dégradations. La perte de puissance 

est estimée à environ 5%. La quantité de platine sur les couches de catalyse a été réduite de 11,59% 

et la masse du support en carbone de 4,1%. Au vu du nombre de cycles, ces dégradations peuvent être 

considérées comme faibles. 

1.4.2.1.7 Conclusion sur les méthodes de purge 

La purge de l’eau résiduelle à l’arrêt du système, préalablement à une exposition à température 

négative, fait partie intégrante des stratégies de démarrage à froid et est essentielle pour préserver la 

durabilité de la PEMFC et garantir le succès du démarrage. Les points essentiels pour garantir 

l’efficacité de la purge sont les suivants : 

• Le compartiment cathodique est le principal site d’accumulation de l’eau, sa purge est donc 

essentielle. 

• Une température élevée de la PEMFC est favorable à l’évacuation de l’eau. 

• Un débit important du gaz de purge est bénéfique pour l’évacuation de l’eau sous forme 

liquide. 

• La membrane doit conserver un taux d’hydratation suffisant pour assurer de bonnes 

performances de démarrage à froid. 

• La durée de purge doit avoir une durée acceptable pour une application de transport (90-120 

secondes maximum). 

• Des méthodes alternatives telles que la purge par réaction catalytique, la purge par réduction 

de pression ou la purge assistée par dépression, peuvent améliorer l’efficacité de l’évacuation 

de l’eau. 

• L’azote présente l’avantage d’être inerte en comparaison avec l’air ou l’hydrogène et permet 

une bonne évacuation de l’eau. Son coût réduit en fait le choix privilégié pour les 

expérimentations en laboratoire, comparativement avec l’hélium. 

Le Tableau 3 présente les avantages et inconvénients des méthodes de purge alternatives. 



30 
 

Tableau 3-Comparaison des méthodes de purge alternatives 

 PAD PRPS PRC 

Avantages -Efficace pour évacuer l’eau résiduelle. -Efficace pour 
évacuer l’eau 
résiduelle. 

-Efficace pour 
évacuer l’eau 
résiduelle. 
-Ne nécessite pas 
d’auxiliaire. 

Inconvénients -Nécessite l’ajout d’une pompe à vide. 
-Nécessite une dépression 
suffisamment importante pour 
abaisser le point d’ébullition de l’eau. 
-Engendre des contraintes 
mécaniques. 

-Nécessite l’ajout 
d’une vanne 
dynamique. 
-Engendre des 
contraintes 
mécaniques. 

-Réduit l’efficacité 
énergétique du 
système. 
-Peut entraîner la 
corrosion des 
couches de 
catalyse. 

 

Les méthodes de purge alternatives présentées dans les sections précédentes permettent une 

évacuation efficace de l’eau résiduelle. Cependant, les deux premières (PAD et PPRS) nécessitent 

l’ajout de composants supplémentaires, les rendant prohibitives pour une application embarquée. La 

troisième méthode (PRC) augmente quant à elle la consommation d’hydrogène du système, elle ne 

sera donc pas non plus le choix à privilégier pour une application embarquée. 

Dans le cadre des expérimentations présentées dans ce manuscrit, l’azote sera utilisé comme gaz de 

purge pour ses différentes propriétés précédemment exposées. La durée de purge choisie sera de 120 

secondes et un haut débit de gaz sera appliqué pendant cette phase. Les purges seront effectuées avec 

une température de la PEMFC de 75°C (température nominale de fonctionnement). 

1.4.2.2 Méthode de maintien en température et méthode de démarrage gelé 

Les méthodes de démarrage des systèmes PEMFC peuvent être classées en deux grandes catégories 

[100] comme illustrées par la Figure 25.  

 

Figure 25-Solutions de démarrage à froid 
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La première consiste à maintenir la température de la PEMFC au-dessus de 0°C afin de s’affranchir de 

la problématique de la formation de glace et des éventuelles dégradations associées [49], [101]–[103]. 

On appellera cette catégorie  méthode  « garder au chaud » [104]. Afin de maintenir la température 

de la PEMFC au-dessus du point de congélation de l’eau lorsque cette dernière se trouve dans un 

environnement à température négative, plusieurs techniques peuvent être employées et combinées.  

L’emploi de techniques d’isolation thermique de la PEMFC [49], [103] permet de réduire le phénomène 

de convection naturelle entre la PEMFC et son environnement, afin de maintenir la température de la 

PEMFC au-dessus de 0°C. Les matériaux employés peuvent être de la mousse isolante intégrée aux 

plaques de terminaisons [105], de la silice pyrogénée [106] ou en employant des espaces sous vide 

entre les composants de la PEMFC et son environnement [107], [108].  

Ces techniques d’isolation seules ne sont cependant pas suffisantes, un apport calorifique régulier est 

nécessaire afin de maintenir la masse thermique de la PEMFC au-dessus de 0°C. Cet apport de chaleur 

peut être effectué par activation de la PEMFC à intervalles réguliers dans un mode de faible puissance, 

afin de profiter de la chaleur résiduelle [109]. L’énergie électrique produite pourra, quant à elle, être 

utilisée pour recharger la batterie du système ou alimenter des éléments chauffants. L’apport de 

chaleur peut également être effectué par l’intermédiaire d’éléments chauffants, utilisant l’énergie de 

la batterie, directement intégrés à la PEMFC ou par l’intermédiaire du liquide de refroidissement [110].  

Une autre méthode consiste à utiliser une réaction catalytique, c’est-à-dire injecter un mélange 

d’hydrogène et d’oxygène à la cathode et/ou à l’anode afin de créer une réaction exothermique par 

réaction de ces deux éléments sur les couches de catalyse de la PEMFC [111]–[114]. Un brûleur 

catalytique peut également être employé pour réchauffer la PEMFC par injection de gaz chaud ou en 

chauffant le liquide de refroidissement [102]. Cette méthode a pour avantage de ne nécessiter qu’un 

faible débit d’air et d’hydrogène et profite donc d’une consommation d’énergie contenue, mais a pour 

désavantage d’augmenter la complexité du système. Cette méthode nécessite également l’ajout d’une 

stratégie de détection des conditions de gel, afin de piloter les systèmes de réchauffage. Enfin, étant 

donné que la température de la PEMFC ne descend pas en dessous de 0°C, il n’est pas nécessaire de 

purger l’eau résiduelle lors de l’arrêt du système. Cependant si une défaillance survient ou si le système 

est à court d’énergie alors qu’il se trouve dans un environnement à température négative, l’eau 

présente dans la PEMFC peut alors geler, occasionnant des dégradations à la MEA [115].  

La seconde catégorie consiste à démarrer la pile à combustible lorsque cette dernière est à 

température négative. On appellera cette seconde catégorie méthode « démarrage à froid ». De 

nombreuses recherches ont été effectuées sur cette méthode [49], [51], [108], [111], [116]–[125]. 

L’avantage principal de cette stratégie réside dans le fait qu’elle ne consomme pas d’énergie lorsque 

le système est à l’arrêt dans un environnement à température négative. En revanche, elle nécessite un 

apport important de chaleur lors du redémarrage du système, afin d’élever la masse thermique de la 

PEMFC au-delà du point de fonte de la glace dans un temps réduit. 

Comme décrit par le schéma de la Figure 25, l’eau résiduelle présente dans la PEMFC devra être 

évacuée lors de l’arrêt du système [75], [76], comme détaillé dans la section précédente.  

Afin de réchauffer la PEMFC lors d’un démarrage à froid, deux catégories de méthodes peuvent être 

employées. La première catégorie, dite avec assistance ou avec apport d’énergie extérieur, consiste à 

utiliser un dispositif extérieur tel qu’un élément chauffant pour réchauffer la PEMFC. La seconde 

catégorie, dite sans assistance ou sans apport d’énergie extérieur, consiste à utiliser la chaleur produite 

par la réaction de la PEMFC afin de réchauffer cette dernière. Ces différentes méthodes seront 

développées dans le paragraphe suivant. 
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Figure 26-Comparaison de la consommation énergétique entre la méthode « garder au chaud » contre la 
méthode de démarrage gelé [126] 

Une étude a comparé la consommation énergétique de la méthode démarrage gelé et de la méthode 

« garder au chaud » [126] par simulation. Les résultats sont présentés par la Figure 26. Le graphique 

supérieur représente l’évolution de température de la PEMFC pour les deux méthodes pendant la 

phase d’arrêt dans un environnement à -20°C. Le graphique inférieur représente l’énergie cumulée 

requise pour chaque méthode en fonction de la durée d’arrêt.  

Lorsque la durée « D » est dépassée, la méthode « garder au chaud » consomme plus d’énergie que la 

méthode démarrage gelé. La stratégie « garder au chaud » a pour avantage de permettre un 

démarrage rapide du système, car la PEMFC est à température positive. Cela permet également de 

s’affranchir des problèmes liés à la formation de glace, ainsi que d’éventuelles dégradations associées. 

En revanche, la consommation énergétique de cette méthode est proportionnelle à la durée d’arrêt 

du système. Dans le cas le plus défavorable, pour une durée d’arrêt longue, le système peut se 

retrouver à court d’énergie (batterie ou réservoir d’hydrogène) et ne pourra donc plus maintenir la 

PEMFC à une température positive, ni permettre un redémarrage du véhicule. 

La méthode de démarrage gelé, quant à elle, voit sa consommation d’énergie indépendante de la 

durée d’arrêt lorsque la PEMFC a atteint la température de son environnement. Cette méthode est 

donc adaptée pour des durées d’arrêt longues (supérieures à 5 heures). Le Tableau 4 résume les 

avantages et inconvénients des deux méthodes. 
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Tableau 4-Comparaison des stratégies « garder au chaud » et démarrage gelé 

 Garder au chaud Démarrage gelé 

Avantages -S’affranchit des dégradations 
causées par des températures 
négatives. 
-Durée de démarrage du système 
réduite. 
-Consommation énergétique et 
durée de la phase de démarrage plus 
faibles. 
-Ne nécessite pas de purge de l’eau 
résiduelle lors de l’arrêt du système. 

-Consommation énergétique 
indépendante de la durée d’arrêt 
lorsque la PEMFC a atteint la 
température de son environnement. 
-Requiert moins d’énergie pour de 
longues durées d’arrêt. 
-Ne nécessite pas d’isolation 
thermique. 

Inconvénients -Consommation d’énergie continue 
pendant l’arrêt du système. 
-Inadaptée pour des durées d’arrêt 
longues. 
-Requiert l’ajout d’une isolation 
thermique de la PEMFC pour être 
efficace. 
-Requiert l’ajout d’une stratégie de 
détection des conditions de gel. 

-Nécessite une grande quantité 
d’énergie au démarrage. 
-Durée de démarrage du système plus 
importante. 
-Des dégradations peuvent être 
engendrées par la formation de glace 
dans la PEMFC. 
-Nécessite la purge de l’eau résiduelle 
lors de l’arrêt du système. 

 

La consommation énergétique de la stratégie « garder au chaud » dépend donc fortement de la durée 

d’arrêt, alors que la consommation énergétique de la stratégie démarrage gelé est quant à elle 

fortement dépendante de la température. Pour des raisons de simplification, d’allégement et de 

réduction des coûts, la stratégie chauffer au démarrage, à l’aide d’éléments chauffants alimentés par 

la batterie ou par la réaction exothermique de la PEMFC ou sans assistance, présente de nombreux 

avantages pour un système embarqué. En effet, isoler thermiquement une PEMFC dimensionnée pour 

une application transport (> 100 kW) peut augmenter la masse et le volume de manière non 

négligeable. Une stratégie de gestion énergétique dédiée est également nécessaire pour contrôler la 

température de la PEMFC avec cette méthode. De plus, pour maintenir la température de la PEMFC, 

la stratégie « garder au chaud » a besoin d’éléments chauffants additionnels ou de redémarrer le 

système à intervalles réguliers. Cette dernière option impose à la PEMFC des cycles de démarrage et 

arrêt, impactant la durabilité de la PEMFC [127]. 

Les deux stratégies sont viables et le choix de l’une ou l’autre sera essentiellement dicté par la durée 

d’arrêt du système. Cependant en usage réel, ce temps d’arrêt sera une inconnue. Les véhicules 

actuellement commercialisés par Toyota et Hyundai utilisent actuellement la stratégie « garder au 

chaud ». A la vue des avantages précédemment exposés, on se focalisera dans la suite de ce manuscrit 

sur les stratégies de chauffe au démarrage. 

1.4.2.3 Démarrage avec apport énergétique extérieur 

Les méthodes de chauffage externes peuvent être regroupées en trois catégories (Figure 25). La 

première utilise un réchauffeur électrique alimenté par la batterie pour réchauffer le liquide de 

refroidissement et/ou les gaz ou des résistances placées sur les plaques de terminaisons [128]–[130]. 

La seconde catégorie consiste à appliquer un courant aux bornes de la PEMFC, ayant pour source la 

batterie du système, afin de déclencher un phénomène d’électrolyse de l’eau [128], [131]. Cependant, 

cette méthode est très dégradante pour la PEMFC. Enfin, la troisième catégorie utilise un brûleur 

catalytique afin de réchauffer le liquide de refroidissement et/ou les gaz [102], [132], [133], avec 
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comme source d’énergie l’hydrogène présent dans le réservoir. Cependant, toutes ces méthodes 

nécessitent l’ajout d’auxiliaires au système, ce qui les rend peu adaptées pour des applications 

embarquées, car elles augmentent la masse, le volume, la complexité et le coût du système.  

1.4.2.3.1 Chauffage de la PEMFC par le liquide de refroidissement 

Réchauffer la PEMFC par l’intermédiaire du liquide caloporteur est une méthode efficace pour élever 

rapidement la température de cette dernière. Cette méthode a comme principal avantage d’utiliser 

un élément du système déjà présent, étant donné que le circuit de fluide caloporteur a comme 

fonction première l’évacuation des calories produites par la réaction exothermique de la pile à 

combustible. De plus, cet élément du système peut être utilisé pour réchauffer l’habitacle du véhicule 

dans le cas d’une application transport et sa conception est maitrisée de longue date, du fait de sa 

présence sur les véhicules à moteur à combustion interne. 

Cette méthode permet d’obtenir une distribution uniforme des températures [134]. En effet, la masse 

thermique des plaques de terminaisons étant grande devant la masse thermique des autres 

composants, les cellules situées aux extrémités de l’assemblage se trouvent à une température plus 

faible que les cellules situées au centre. Un autre avantage de cette méthode est que le liquide 

caloporteur peut être réchauffé par plusieurs sources, tels qu’un réchauffeur électrique alimenté par 

la batterie ou par un brûleur catalytique [135]. La masse thermique du liquide de refroidissement étant 

élevée, certains chercheurs préconisent de ne pas faire circuler le fluide caloporteur pendant la phase 

de démarrage à froid [136], afin d’exclure la masse thermique du circuit de refroidissement de la masse 

totale à réchauffer. Cependant, l’absence de circulation du fluide caloporteur ne permet pas de 

réchauffer la PEMFC en utilisant ce dernier comme convoyeur de calories et conduit à une distribution 

non uniforme des températures des cellules de la PEMFC (voir Figure 27). L’absence de circulation du 

fluide caloporteur peut également entraîner un phénomène de surchauffe des cellules centrales de 

l’assemblage [137]. Cette surchauffe entraîne l’évaporation rapide de l’eau présente à la membrane, 

diminuant considérablement sa résistance protonique. Cela se traduit par un effondrement de la 

tension des cellules en état de surchauffe et par de possibles dégradations du Nafion.  

 

Figure 27-Distribution de température avec et sans circulation du fluide caloporteur et pour plusieurs 
puissances thermiques (simulation) [134] 



35 
 

1.4.2.3.2 Chauffage de la PEMFC par les gaz 

Il est également possible de réchauffer la PEMFC par l’intermédiaire des gaz. Contrairement au 

chauffage par l’intermédiaire du liquide de refroidissement, réchauffer la PEMFC par l’intermédiaire 

des gaz est peu efficace malgré des brevets déposés [138], [139]. Plusieurs études ont en effet évalué 

l’influence de la température des gaz lors du démarrage à froid [49], [55], [140], [141].  

Dans la simulation [140], la température des gaz a montré des effets négligeables sur la réponse en 

courant de la PEMFC lors du démarrage à froid. Dans [141], les auteurs comparent les performances 

de démarrage à froid pour des températures de gaz comprises entre -20°C et 80°C. Les performances 

observées sont légèrement supérieures avec une température de gaz de 80°C. Cependant, seul le gaz 

cathodique (air) a été chauffé dans cette étude, alors que le coefficient de transfert thermique de l’air 

est plus faible que celui de l’hydrogène [49]. De plus, cette simulation utilise des canaux de gaz droits, 

réduisant le transfert thermique lorsque le gaz parcourt la PEMFC. Dans [55], la chauffe des gaz a 

démontré un intérêt. En effet, pour un démarrage à -10°C, le démarrage à froid a été concluant avec 

des gaz à 80°C alors qu’il a échoué avec des gaz à 60°C. Les résultats de cette étude sont présentés par 

la Figure 28. Cette méthode peut également trouver son utilité avec la technologie des PEMFC à 

cathode ouverte. En effet, en l’absence de solution de chauffage, l’air ambiant à température négative 

pourrait favoriser la solidification de l’eau produite sur les couches de catalyse cathodique. Au 

contraire, de l’air chaud favorise la fonte de la glace formée. 

Bien que pouvant faiblement améliorer les performances lors de la phase de démarrage à froid, cette 

méthode présente peu d’intérêt dans le cadre d’un système embarqué. Elle nécessite en effet l’ajout 

d’éléments chauffants dans les lignes d’alimentation des gaz et va sensiblement augmenter la 

consommation énergétique du système lors de la phase de démarrage à froid pour une faible 

augmentation des performances de démarrage. 

 

Figure 28-Variations temporelles de la tension cellule pour des démarrages à -10°C et -15°C pour des 
températures de gaz de 60°C et 80°C [55] 
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1.4.2.3.3 Chauffage de la PEMFC par les plaques de terminaisons/bipolaires 

Une autre méthode de chauffage par apport d’énergie extérieure consiste à appliquer un flux de 

chaleur sur les plaques de terminaisons de l’assemblage ou directement sur les plaques bipolaires [49], 

[134], [142]. Il a été démontré dans cette étude [19] que le chauffage des plaques bipolaires est plus 

efficace que le chauffage par les plaques de terminaison. Cependant, l’intégration d’éléments 

chauffants dans les plaques bipolaires est techniquement compliquée. Deux méthodes sont 

présentées dans la littérature. La première est l’intégration de résistances électriques dans les plaques 

bipolaires [143] (voir Figure 31 a)) et la seconde est l’ajout de caloduc dans les plaques bipolaires [144] 

(voir Figure 31 b)). 

 

Figure 29-a) Plaque bipolaire avec des résistances chauffantes intégrées [143]. b) Plaques bipolaires avec des 
caloducs intégrés [144] 

 

Figure 30-Chauffage par les plaques bipolaires avec plaques de terminaisons thermiquement isolées de 
l'assemblage (gauche) et chauffe par les plaques de terminaisons pour une PEMFC de 20 cellules [49] 

Les résultats de simulation de cette étude sont présentés par la Figure 30. Un flux de chaleur, avec 

différents niveaux de puissance thermique, est appliqué sur les plaques bipolaires de chaque cellule 

(graphique de gauche de la Figure 30) ou sur les plaques de terminaisons (graphique de droite de la 

Figure 30). Lorsque le flux de chaleur est imposé aux plaques de terminaisons, cela n’augmente que 

très faiblement la température moyenne de l’assemblage et ne permet donc pas de réduire la durée 

du démarrage à froid. De plus, la majeure partie de l’énergie thermique sert uniquement à élever la 
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température de l’importante masse thermique des plaques de terminaisons. Il est donc préférable 

d’appliquer un flux de chaleur directement sur les plaques bipolaires. 

Cependant, il est techniquement très difficile d’intégrer des éléments chauffants aux plaques 

bipolaires, surtout dans le cadre de PEMFC de plusieurs centaines de cellules utilisées dans les 

applications de transport. Les auteurs de cette étude ont par ailleurs démontré qu’une isolation 

thermique entre l’assemblage et les plaques de terminaisons permet d’améliorer les performances de 

démarrage à froid. En effet, une partie de la chaleur produite dans les cellules aux extrémités de 

l’assemblage va réchauffer la masse thermique des plaques de terminaisons. 

Le tableau 5 présente les avantages et inconvénients des différentes méthodes de réchauffement 

externes. 

Tableau 5-Comparaison des stratégies de réchauffement externe 

 Liquide de 
refroidissement 

Gaz Plaques de 
terminaisons/bipolaires 

Avantages -Très efficace pour 
réchauffer les 
composants de la 
PEMFC. 
-La circulation du 
fluide caloporteur 
permet 
d’homogénéiser la 
distribution de 
température dans la 
PEMFC. 

-Méthode utile dans le 
cas d’une PEMFC à 
cathode ouverte. 

-Le chauffage des plaques de 
terminaisons permet 
d’homogénéiser la 
température des cellules aux 
extrémités de l’assemblage 
avec les cellules centrales. 
-Le chauffage par les plaques 
bipolaires est efficace pour 
réchauffer les composants de 
la PEMFC. 

Inconvénients -Une quantité non 
négligeable de chaleur 
est utilisée pour 
chauffer l’importante 
masse thermique du 
fluide caloporteur. 

-Peu efficace pour 
réchauffer la PEMFC. 
-Le chauffage de l’air 
(cathode) est moins 
efficace que le chauffage 
de l’hydrogène (anode). 

-Le chauffage par les plaques 
de terminaison est peu efficace 
pour réchauffer les 
composants de la PEMFC. 
-Le chauffage par les plaques 
bipolaires est techniquement 
difficile à mettre en œuvre. 

 

Dans le cadre d’une application embarquée, la technique avec apport d’énergie extérieure la plus 

pertinente est de réchauffer la pile à combustible par l’intermédiaire du liquide de refroidissement. En 

effet, le circuit caloporteur est déjà présent sur le système et l’intégration d’un élément chauffant à ce 

dernier est techniquement aisé. La méthode consistant à réchauffer les gaz ne permet pas d’améliorer 

sensiblement les performances lors du démarrage à froid. Enfin, la méthode consistant à intégrer des 

éléments chauffants dans les plaques de terminaison et/ou les plaques bipolaires est techniquement 

difficile à mettre en œuvre. 

1.4.2.4 Démarrage sans apport énergétique extérieur 

Afin de s’affranchir des auxiliaires nécessaires aux méthodes de chauffage externe et des 

consommations énergétiques associées, des méthodes utilisant la chaleur produite par la réaction 

électrochimique de la PEMFC ont été développées. Ces méthodes peuvent être classées en trois 

grandes catégories. La première catégorie regroupe les méthodes de contrôle du courant/tension [51], 

[116], [117], [121]–[123], [145]. La deuxième catégorie consiste à faire fonctionner la PEMFC en état 

de sous stœchiométrie, aussi appelé inanition en réactifs [146], [147]. La troisième et dernière 



38 
 

catégorie consiste à injecter à l’anode et/ou à la cathode un mélange H2/O2 aux proportions contrôlées 

afin de créer une réaction catalytique exothermique au niveau des couches de catalyse. Cette méthode 

peut cependant provoquer la dégradation des couches de catalyse par oxydation du support en 

carbone dû à la présence simultanée d’oxygène et d’hydrogène.  

1.4.2.4.1 Méthodes de contrôle de charge 

Les méthodes de contrôle de charge sont divisées en trois catégories. La première consiste à réguler 

le courant, soit de manière constante (galvanostatique), soit selon un profil défini. La deuxième 

consiste à réguler la tension de manière constante (potentiostatique). La troisième consiste à réguler 

la puissance, soit de manière constante, soit à son point maximum. Dans ces modes de régulation, la 

tension (pour un contrôle en courant) ou le courant (pour un contrôle en tension) de la PEMFC 

évolueront en fonction de différents paramètres tels que l’humidité de la membrane, la température 

de la PEMFC et la fraction de glace sur les couches de catalyse. 

1.4.2.4.1.1 Méthode de régulation du courant 

Plusieurs méthodes de régulation du courant sont présentées dans la littérature. La plus courante est 

la méthode de régulation à courant constant ou méthode galvanostatique. Une autre méthode 

consiste à appliquer une rampe de courant dont la pente peut être variable. 

La méthode de contrôle galvanostatique a été étudiée par plusieurs chercheurs dans le cadre du 

démarrage à froid de PEMFC sans assistance [111], [116], [117], [122], [125]. Cette méthode consiste 

donc à imposer un courant, la tension évoluant en fonction de la courbe de polarisation de la PEMFC. 

En fonction de la température de la PEMFC, un courant critique, au-dessus duquel la PEMFC ne peut 

pas démarrer, peut être identifié [125]. Ce courant est dépendant de l’état de santé de la PEMFC et de 

l’hydratation de ses membranes. 

 

Figure 31-Evolutions de la tension cellule (a), de la fraction de glace dans les couches de catalyse cathodique (b) 
et de la température (c) pour des simulations de démarrage à -20°C pour différentes densités de courant [148] 

La Figure 31 représente l’évolution de la tension, de la fraction de glace et de la température de la 

PEMFC pour des essais de démarrage à froid à -20°C effectués avec des densités de courant allant de 

0,2A/cm² à 0,5A/cm². Le contenu en eau initial de la membrane, λ, est fixé à 3,4 pour chacun des essais. 

On constate sur la Figure 31 (c) que la vitesse de la montée en température est proportionnelle à 
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l’augmentation de la densité de courant. Cependant, une densité de courant trop importante (ici 

0,5A/cm²), entraîne une chute rapide et brutale de la tension (voir Figure 31 (a)). Cela est expliqué par 

le fait que la teneur en eau initiale de la membrane est faible et que le taux de migration de protons à 

travers cette dernière est très élevé. Dans ces conditions, la résistance de la membrane est trop élevée 

pour maintenir un potentiel suffisant, entraînant l’échec du démarrage à froid. 

La Figure 31 (b) montre que le taux de formation de glace dans la CL cathodique est proportionnel au 

courant. En effet, à forte densité de courant, plus de molécules d’eau sont créées à la cathode. Lorsque 

la fraction de glace atteint une valeur d’environ 90%, on constate une chute rapide de la tension, car 

les sites de catalyse ne sont plus accessibles par les molécules d’oxygène, entraînant l’échec du 

démarrage à froid. 

Cette méthode est principalement utilisée à des fins de recherche afin de comprendre les dynamiques 

des différents phénomènes régissant le démarrage à froid d’une PEMFC. Ces performances, pour 

élever la température d’une PEMFC, sont en deçà des autres méthodes qui seront présentées par la 

suite (voir Figure 34 et Figure 37). 

Une autre méthode consiste à appliquer une rampe de courant [148]–[150]. Avec cette méthode, la 

densité de courant évolue de manière linéaire selon une pente dont l’inclinaison est la variable. 

 

Figure 32-Evolutions de la température (a), de la fraction de glace dans les couches de catalyse cathodique (b), 
de la tension (c) et de la densité de courant (d) pour des simulations de démarrage à -30°C avec différentes 

pentes de rampes de courant [149] 
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La Figure 32 présente l’évolution de température (a), de la fraction de glace dans la couche de catalyse 

cathodique (b), de la tension (c) et de la densité de courant (d). Les courbes en pointillés représentent 

les démarrages à froid réussis et les courbes pleines représentes les démarrages échoués. Dans ce cas 

de figure, une pente comprise entre 30° et 50° a été utilisée sur la rampe de courant. Dans le cas des 

essais réalisés avec une pente inférieure à 30°, l’échec du démarrage est provoqué par la trop faible 

production de chaleur, la fraction de glace finissant par recouvrir les couches de catalyse cathodiques. 

Pour les essais réalisés avec une pente supérieure à 50°, l’échec du démarrage est attribué à une 

production d’eau trop rapide, empêchant la membrane d’absorber une partie de cette dernière. Cette 

eau se solidifiant sur les couches de catalyse cathodiques et entraînant un échec du démarrage. 

Cette méthode de contrôle du courant permet donc d’obtenir de bonnes performances de démarrage 

à froid, mais la pente optimale de la rampe de courant doit préalablement être déterminée et sera 

totalement dépendante des caractéristiques de la PEMFC. 

1.4.2.4.1.2 Méthode de régulation de la tension (potentiostatique) 

En opposition à la méthode galvanostatique, la méthode potentiostatique consiste à imposer le 

potentiel de la PEMFC et le courant évoluera en fonction de sa courbe de polarisation [51], [121]–

[123], [151]. 

La Figure 33 présente les résultats de simulation de démarrages à froid potentiostatique à -30°C pour 

différents potentiels. La Figure 33 (a) présente l’évolution du courant en fonction du potentiel. On 

observe qu’un faible potentiel favorise une montée rapide du courant, mais provoque également une 

chute de ce dernier plus rapide. Cette chute est expliquée par une génération d’eau plus importante 

et donc une formation de glace plus rapide, présentée sur la Figure 33 (c). La Figure 33 (b) présente 

l’évolution de la température de la PEMFC au cours de ces essais. On observe que la montée en 

température est proportionnelle au courant. On constate sur ces essais de simulation qu’aucun des 

quatre potentiels proposés n’a permis d’effectuer un démarrage à froid réussi. L’échec de ces derniers 

est causé par la formation de glace dans les couches de catalyse cathodiques. Lorsqu’elles se 

retrouvent complètement recouvertes de glace, les gaz ne sont plus acheminés jusqu’aux sites actifs 

et par conséquent la réaction électrochimique ne peut avoir lieu. La possibilité de démarrage à froid 

est donc conditionnée par la compétition entre la génération de chaleur et la formation de glace, c’est-

à-dire que la température de la PEMFC doit atteindre une température supérieure à 0°C avant qu’une 

fraction de glace critique (ici 1 ou 100% sur la Figure 33 (c)) ne soit atteinte. 

L’échec de ces démarrages en simulation est toutefois à mettre en relation avec la température initiale, 

ici -30°C. D’autres simulations numériques avec une masse thermique de la PEMFC plus faible ont 

cependant donné des résultats concluants depuis -30°C avec la méthode potentiostatique. 

 

Figure 33-Evolutions du courant (a), de la température (b) et de la fraction de glace dans les couches de 
catalyse cathodique (c)  pour des simulations de démarrage à -30°C pour différents potentiels [121] 
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On observe également que la méthode potentiostatique présente l’avantage de fournir une génération 

plus importante de chaleur que la méthode galvanostatique (voir Figure 34). Le courant délivré étant 

plus important avec cette méthode, la génération de chaleur et d’eau de la réaction électrochimique 

est également plus importante. Cela entraîne une génération de glace plus importante, mais 

également une montée en température plus rapide.  

 

Figure 34-Comparaison du taux de génération de chaleur (gauche) et de l’évolution de la température et de la 
fraction de glace dans les couches de catalyse (droite) pendant des démarrages à froid potentiostatiques et 

galvanostatiques depuis -20°C [121] 

On observe sur cet exemple que la méthode galvanostatique ne permet pas une génération de chaleur 

suffisante et que la PEMFC ne dépasse pas le point de fonte de la glace avant qu’une fraction de glace 

critique soit atteinte, faisant échouer le démarrage à froid. Avec la méthode potentiostatique, plus la 

tension imposée est basse, plus la génération de chaleur est importante, ce qui permet de réduire la 

durée de démarrage à froid et d’élever rapidement la température de la PEMFC au-dessus de 0°C.  

La méthode de contrôle de charge potentiostatique permet donc d’assurer de bonnes performances 

de démarrage à froid et a pour avantage sa simplicité de mise en œuvre. Cette méthode permet 

également de suivre la dynamique d’hydratation de la membrane. En effet, en régulant la tension, le 

courant évoluera en correspondance avec l’évolution de la résistance de la PEMFC. La méthode 

potentiostatique, en imposant la régulation sur la tension de la cellule la plus basse, permet également 

de prévenir une chute de tension profonde d’une ou plusieurs cellules, allant jusqu’à un potentiel 

négatif très dégradant. 

Cette méthode de démarrage à froid sans assistance sera choisie pour les expérimentations présentées 

dans ce manuscrit. En effet, elle permet d’obtenir une génération de chaleur importante et le fait de 

réguler les tensions permet d’observer l’évolution du courant durant la phase de démarrage à froid. 

1.4.2.4.1.3 Méthode de régulation de la puissance 

Il est également possible de contrôler la puissance lors de la phase de démarrage à froid [152]–[154]. 

La puissance peut être imposée à une valeur constante ou à sa valeur maximale. 
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Figure 35-Evolution de la densité de courant, de la tension et de la fraction de glace pour des démarrages à 
froid à puissance constante ; (a) à faible densité de courant, (b) à forte densité de courant [153] 

La Figure 35 présente l’évolution de la densité de courant, de la tension et de la fraction de glace, à 

faible (a) et forte (b) densité de courant, pour des simulations de démarrage à froid à -20°C. Comme 

observé avec les autres méthodes, une plus forte densité de courant favorise une création de glace 

plus rapide. Lorsque la fraction de glace se rapproche de 1 et donc que les couches de catalyse 

cathodique sont recouvertes de glace, on observe une chute de la tension provoquée par l’appel de 

courant plus important pour conserver une puissance constante. Dans le cas de la forte densité de 

courant, on observe le phénomène inverse. Il est également à noter que dans ce cas, les tensions 

cellules sont très faibles, ce qui peut induire des dégradations à la PEMFC. 

Une autre méthode de contrôle de charge consiste quant à elle à imposer en temps réel le point de 

puissance maximale de la PEMFC pendant le démarrage à froid [154], [155]. Le but est ici de maximiser 

à chaque instant la chaleur générée. Comme illustré sur la Figure 36, l’objectif de cette méthode est 

de maximiser la puissance dissipée sous forme de chaleur. 

 

Figure 36-Courbes de polarisation et de puissance d'une PEMFC [155] 
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Cette méthode présente les meilleures performances de démarrage à froid en comparaison avec les 

autres méthodes de contrôle de charge [154]. En termes de temps de démarrage et d’énergie 

consommée, la méthode de la puissance maximale est supérieure (voir Figure 37).  

Cependant, afin d’être appliquée, cette méthode requiert la création d’un modèle semi-empirique 

représentatif de la PEMFC utilisée et dont les paramètres devront être identifiés en temps réel par un 

contrôleur lors de la phase de démarrage à froid. Cela peut être compliqué dans le cas où l’on ne 

dispose pas de certains paramètres physiques internes de la PEMFC, généralement non communiqués 

par le constructeur de cette dernière. Il est également important de noter les possibles dégradations 

engendrées par ce type de stratégie. En effet, cette méthode n’a pas été évaluée en matière de 

dégradation. Dans cette méthode, le potentiel des cellules n’est pas maîtrisé et une forte génération 

de chaleur est susceptible de favoriser une non-homogénéité des densités de courant sur la surface 

des cellules et par conséquent des distributions de températures hétérogènes [51]. 

 

Figure 37-Evolution de la température d'une PEMFC pour un démarrage à froid à -20°C avec les méthodes 
potentiostatique, galvanostatique et de la puissance maximale [154] 

1.4.2.4.2 Méthode d’inanition en réactifs 

Une autre méthode, afin de produire de la chaleur pour améliorer les performances de démarrage à 

froid, est d’opérer la PEMFC en sous-stœchiométrie lors de la phase de démarrage. Ce mode de 

fonctionnement permet d’augmenter la chaleur générée à cause de la réduction de potentiel, 

diminuant l’efficacité et augmentant la part de chaleur générée. Pour ce faire, soit le courant est 

augmenté pour un débit de gaz constant, soit le débit de gaz est réduit pour un courant constant. 

L’inanition en gaz à une ou aux deux électrodes a pour conséquence d’augmenter localement la 

surtension et donc de générer plus de chaleur [156]. Cette méthode peut cependant être dégradante 

pour la PEMFC, notamment si l’acheminement des gaz est non homogène. Cela provoquera des 

échauffements très localisés et importants pouvant impacter la durabilité de la membrane. 

1.4.2.4.3 Méthode de réaction catalytique 

Il a été découvert en 1823 que l’hydrogène et l’oxygène peuvent réagir ensemble sur une surface de 

platine, créant une réaction exothermique [157], [158]. Des équipes de recherche ont donc appliqué 

ce phénomène pour améliorer le démarrage à froid des PEMFC, étant donné que l’hydrogène et 

l’oxygène sont intrinsèquement présents dans un système PEMFC [159]. Cette méthode (illustrée sur 

la Figure 38)  peut être appliquée de deux façons.  
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Figure 38-Illustration de la méthode de réaction catalytique anodique [159] 

La première consiste à injecter un mélange H2/O2 à l’anode et/ou la cathode avant le démarrage à froid 

de façon à préchauffer les composants. La PEMFC est alors démarrée lorsque sa température atteint 

0°C [112]. La deuxième façon d’appliquer cette méthode est de coupler l’injection du mélange H2/O2 à 

la phase de démarrage à froid pour augmenter le dégagement de chaleur [111]. Un pourcentage 

d’oxygène plus élevé dans le mélange injecté à l’anode favorise un plus fort dégagement de chaleur, il 

faudra cependant rester au-dessus de la limite supérieure d’explosion de l’hydrogène (4-75%) [99]. 

L’humidification de l’anode par la réaction catalytique va également hydrater la membrane lors du 

démarrage à froid, permettant d’augmenter les performances. 

 

Figure 39-Evolution de la température moyenne de la PEMFC pendant un démarrage galvanostatique avec 
l'addition d'air à l'anode [159] 

La Figure 39 présente l’évolution de la température d’une PEMFC pendant trois démarrages à -20°C 

avec un mélange d’air et d’hydrogène à l’anode. On observe que plus le pourcentage d’air est élevé, 

plus l’augmentation de la température est importante. Les auteurs ont confirmé dans cette étude que 

le mélange H2/O2 peut être appliqué à l’anode et à la cathode avec des résultats similaires. Dans les 
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deux cas, cette méthode permet d’obtenir des températures homogènes entre l’anode et la cathode. 

Ils notent cependant que la formation de glace dans les couches de catalyse cathodique peut entraver 

la réaction catalytique. Il est donc préconisé d’effectuer la réaction catalytique à l’anode. 

Le Tableau 6 présente les avantages et inconvénients des stratégies de réchauffement interne. 

Tableau 6-Comparaison des stratégies de réchauffement internes 

 Régulation 
courant/tension/puissance 

Sous 
stœchiométrie 

Réaction catalytique  
(mélange H2/O2) 

Avantages -Efficace pour réchauffer 
les composants de la 
PEMFC. 
-Aucun auxiliaire 
nécessaire. 
-N’impacte pas l’efficacité 
énergétique du système. 

-Efficace pour 
réchauffer les 
composants de la 
PEMFC. 
-Aucun auxiliaire 
nécessaire. 
-N’impacte pas 
l’efficacité 
énergétique du 
système. 

-Très efficace pour réchauffer 
les composants de la PEMFC. 
-Permet un réchauffage rapide 
des couches de catalyse. 
-L’eau produite peut hydrater la 
membrane. 
 

Inconvénients -Le démarrage peut 
échouer si une fraction de 
glace trop importante se 
forme. 
-Un échec de démarrage dû 
à la formation de glace 
impacte négativement la 
durabilité de la PEMFC. 

-Peut créer des 
échauffements 
localisés et 
dégradants. 
-La privation 
d’hydrogène est 
dégradante pour 
la PEMFC. 

-Impacte négativement 
l’efficacité énergétique du 
système (H2 consommé pour 
produire uniquement de la 
chaleur). 
-Nécessite un dispositif de 
mélange H2/O2. 
-Risque de créer un mélange 
explosif si les proportions de gaz 
sont mal maîtrisées. 
-L’eau produite peut geler dans 
les composants de la PEMFC. 

 

1.4.3 Synthèse de la revue bibliographique 
Cette étude bibliographique a pour objectifs de présenter les différentes stratégies développées pour 

résoudre la problématique du démarrage à froid des piles à combustible de type PEMFC. Les méthodes 

de démarrage à froid sont développées dans l’optique d’assurer un démarrage rapide et économe en 

énergie, tout en préservant la durabilité de la PEMFC. 

Afin de prévenir la formation de glace et de s’affranchir des problèmes liés aux températures 

négatives, il est possible de maintenir la PEMFC à une température positive par différentes méthodes 

de chauffage (stratégie « garder au chaud »). Cette méthode a cependant l’inconvénient d’avoir une 

consommation énergétique proportionnelle à la durée d’arrêt du système. D’autres méthodes 

consistent à laisser la PEMFC atteindre la température de son environnement (stratégie « démarrage 

gelé »). Les méthodes de démarrage gelé comprennent deux phases distinctes. La première phase a 

pour objectif d’évacuer l’eau résiduelle de la PEMFC lors de l’arrêt du système pour prévenir sa 

solidification lors d’une exposition à température négative. Cette phase va également permettre 

d’accroître la capacité de stockage de l’eau produite lors du démarrage à froid. La seconde phase 

consiste à démarrer la PEMFC lorsque cette dernière est à température négative. La phase de 

démarrage consiste à élever la température de la PEMFC au-dessus de 0°C avant qu’une fraction de 

glace critique soit atteinte dans ses composants, particulièrement les couches de catalyse. Afin de 
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chauffer la masse thermique de la PEMFC, plusieurs méthodes qu’on classera en deux catégories 

peuvent être utilisées. 

La première catégorie utilise une source d’énergie externe pour chauffer la PEMFC. Cette source 

d’énergie peut être une batterie ou de l’hydrogène et elle servira à alimenter un dispositif chauffant 

tels que des résistances électriques ou un brûleur catalytique. Ces méthodes permettent également le 

préchauffage de la PEMFC avant son démarrage, permettant de réduire la durée de cette phase et de 

limiter la formation de glace. Cependant, elles ont comme inconvénients d’ajouter de la masse, du 

volume et d’augmenter le coût du système. Cela peut être prohibitif pour un système embarqué, 

notamment pour une application transport où la compacité et la légèreté sont des critères 

prépondérants. 

La seconde catégorie utilise quant à elle la chaleur produite par la réaction exothermique de la PEMFC. 

Pour ce faire, plusieurs méthodes ont été développées tels qu’un contrôle de charge spécifique ou la 

création d’une réaction catalytique dans les compartiments cathodique et/ou anodique de la PEMFC. 

Parmi les méthodes de contrôle de charge, on peut distinguer trois catégories. La première consiste à 

opérer la PEMFC à courant constant (régulation galvanostatique), la seconde à opérer la PEMFC à 

tension constante (régulation potentiostatique) et la dernière à opérer la PEMFC à son point de 

puissance maximale. Ces méthodes ont été l’objet de nombreuses recherches, car elles offrent de 

bonnes performances de démarrage à froid tout en permettant de s’affranchir des inconvénients des 

méthodes de démarrage à l’aide de solutions de chauffage externes et sont donc très adaptées dans 

le cadre d’un système embarqué. 

Afin de satisfaire aux exigences énergétiques et de performances des applications de mobilité, la 

recherche doit se focaliser sur l’identification des faiblesses et l’optimisation des méthodes de 

démarrage à froid. 

Les travaux de recherche actuels se sont concentrés sur la compréhension des phénomènes de 

transport de l’eau et de formation de glace et leur modélisation. La majeure partie des travaux 

expérimentaux effectués ont été réalisés sur des PEMFC monocellule de laboratoire, de faible surface 

active et dans des conditions isothermes à faible courant. L’étude expérimentale du démarrage à froid 

sur des PEMFC à cathode fermée représentatives d’une PEMFC pour la mobilité n’a que très peu été 

étudiée dans la littérature. Un autre aspect fondamental peu présent dans la littérature est l’étude de 

l’impact de ces méthodes sur la durabilité des PEMFC. 

1.5 Conclusion et objectif de recherche de la thèse 
Les enjeux de la transition énergétique ont naturellement développé l’intérêt pour le vecteur 

énergétique que représente l’hydrogène. Dans ce contexte, l’utilisation des piles à combustible comme 

source d’énergie pour le secteur des transports s’est imposée comme une solution pertinente pour 

répondre à la problématique de la décarbonation des transports. 

Le fait d’embarquer un système pile à combustible dans un véhicule engendre plusieurs 

problématiques tels que des auxiliaires limités, des vibrations liées au mouvement du véhicule, des 

arrêts et démarrages fréquents et une exposition à des températures extrêmes. Cette dernière 

problématique représente un enjeu technique pour l’adoption à grande échelle de cette technologie, 

en particulier les températures négatives. En effet, l’eau produite par une pile à combustible pose la 

problématique de sa solidification, en cas d’exposition à une température inférieure à 0°C. 

Les véhicules pile à combustible actuellement commercialisés utilisent différentes méthodes pour 

maintenir la pile à combustible à une température positive en cas d’arrêt du véhicule dans un 

environnement froid. Ces méthodes ont pour principal inconvénient de consommer de l’énergie de 
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façon continue. Cependant, les scientifiques ont développé des méthodes afin de permettre de 

démarrer la pile à combustible alors que cette dernière est à une température négative. Ces méthodes 

se divisent en deux catégories ; la première utilisant des auxiliaires consommateurs d’énergie pour 

chauffer la pile à combustible et la seconde utilisant la réaction exothermique de la pile à combustible. 

Cette seconde catégorie présente comme principal avantage de ne pas nécessiter d’équipements 

supplémentaires et de ne pas réduire l’efficacité énergétique du système. 

Parmi ces méthodes sans assistance, plusieurs techniques sont présentées dans la littérature. Celle 

que l’on retient pour les expérimentations présentées dans ce manuscrit est la méthode 

potentiostatique (consistant à imposer un potentiel à la pile à combustible) qui présente de nombreux 

avantages. Elle offre une génération de chaleur importante, qui peut être maximisée en réduisant le 

potentiel imposé, permettant d’élever rapidement la température de la PEMFC au-dessus de 0°C. Cette 

méthode permet également de prévenir une chute de potentiel importante, susceptible de dégrader 

la pile à combustible, contrairement aux méthodes galvanostatiques (consistant à réguler le courant 

de la pile à combustible) et aux méthodes de contrôle de la puissance. Sa mise en place est également 

aisée, en effet elle ne nécessite pas d’algorithme spécifique, contrairement à la méthode de régulation 

de puissance. La méthode d’inanition en réactif et la méthode de réaction catalytique peuvent se 

montrer très dégradantes pour la pile à combustible, elles n’ont donc pas été retenues. 

Afin de réaliser un démarrage à température négative, la phase de conditionnement préalable à 

l’exposition à une température négative est également très importante. Cette étape consiste à évacuer 

l’eau résiduelle pour prévenir sa solidification. Pour y parvenir, la littérature propose plusieurs 

méthodes telles que la purge assistée par dépression, la purge par réduction de pression soudaine et 

la purge par réaction catalytique. Bien qu’efficaces pour évacuer l’eau résiduelle, ces trois méthodes 

sont possiblement dégradantes pour la pile à combustible. De plus, elles nécessitent toutes l’ajout 

d’éléments auxiliaires, qui devront être limités dans un système embarqué. Une purge par souffle de 

gaz sec est donc choisie pour les expérimentations présentées dans la suite de ce manuscrit. Le gaz de 

purge choisi est l’azote pour des raisons de sécurité. Ce gaz sera représentatif d’une purge à l’air, car 

le coefficient de diffusion de l’eau dans ces deux gaz est très proche, seules les dégradations 

possiblement occasionnées par une purge à l’air ne seront pas représentatives. Une durée de purge 

de 120 secondes est choisie, permettant de favoriser de bonnes performances de démarrage à froid. 

Un haut débit de gaz est imposé dans la pile à combustible durant cette phase. Afin de maximiser 

l’évacuation de l’eau résiduelle, la purge se fera à la température nominale de la pile à combustible 

avec de l’azote chaud et sec. 

Les essais de démarrage à froid sont réalisés à différentes températures et avec différents potentiels 

de régulation afin de constituer une base de données. Cette dernière est utilisée afin de réaliser 

l’apprentissage d’un réseau de neurones. Ce réseau ainsi entraîné est capable de prédire la courbe de 

puissance thermique de la pile à combustible en fonction de la température de démarrage détectée 

et du potentiel de régulation imposé. Ce réseau se veut embarquable sur un système afin de pouvoir 

adapter la stratégie de gestion énergétique lors de la phase de démarrage à froid. De plus, son 

apprentissage continuera sur le système afin d’intégrer le vieillissement de la pile à combustible. Ce 

dernier point est important, car l’état de santé de la pile à combustible détermine la puissance qu’elle 

est capable de délivrer durant la phase de démarrage à froid. 

Ce premier chapitre a présenté une étude bibliographique des méthodes de démarrage à froid des 

PEMFC. Le deuxième chapitre présente un outil de prédiction de la durée de démarrage par froid. Ce 

dernier est basé sur un réseau de neurones. Afin d’entrainer ce réseau, une base de données issue 

d’essais expérimentaux a été constituée et est présentée dans le troisième chapitre. Au cours des 

essais effectués, l’étude de l’influence de la circulation du fluide caloporteur, de l’influence de la durée 
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de purge et des capacités de démarrage à froid de PEMFC est réalisée. Le quatrième et dernier chapitre 

présente quant à lui, une analyse des résultats obtenus. 
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2 Chapitre 2 : Modélisation des performances de la PEMFC lors de la 

phase de démarrage à froid 
 

Nous avons vu dans le chapitre précédent les différents mécanismes régissant le démarrage à froid des 

piles à combustible. Afin de réaliser la modélisation de ces phénomènes, plusieurs approches sont 

envisageables et un état de l’art non exhaustif est présenté dans la suite de ce chapitre. La 

connaissance des différents phénomènes régissant le démarrage à froid est nécessaire pour effectuer 

le choix d’un type de modélisation. 

Afin d’anticiper la durée de la phase de démarrage à froid et la réponse électrique de la PEMFC, par 

exemple pour la gestion énergétique dans une application embarquée de type automobile, il est 

important de disposer d’un modèle permettant de prédire cette valeur de manière fiable. Afin de 

sélectionner un type de modélisation, une revue non exhaustive des modèles de démarrage à froid 

présent dans la littérature est proposée dans ce chapitre. 

Comme nous le verrons, les modèles existants, basés sur une résolution analytique ou numérique, sont 

efficaces pour réaliser une étude de sensibilité paramétrique, mais comportent de nombreuses 

simplifications hypothétiques. Une autre approche consiste à utiliser une modélisation de type boite 

noire. Ce type d’approche nécessite des données représentatives du comportement de la PEMFC. De 

telles données sont dans notre cas disponibles et seront présentées dans le chapitre suivant. 

Ce chapitre se décompose en deux parties. La première propose une revue non exhaustive des 

modèles de démarrage à froid d’une PEMFC analytiques et numériques ainsi que leurs principales 

caractéristiques et limitations. La seconde partie propose la présentation d’une modélisation de type 

boite noire (basée données) pour notre application. Nous verrons les avantages d’une modélisation 

basée données et la façon de mettre en œuvre une telle méthode. 

2.1 Modèles de démarrage à froid existant dans la littérature  
La modélisation des phénomènes régissant le démarrage à froid des PEMFC a été largement étudiée 

dans la littérature. Ces modèles permettent l’étude des facteurs influençant les performances de 

démarrage à froid. Ces modèles sont de type analytique ou numérique. Les modèles analytiques 

permettent la mise en lumière de l’influence des facteurs clefs (telle que la formation des molécules 

d’eau et de glace). Les modèles numériques permettent quant à eux une quantification précise des 

valeurs des variables de sorties du modèle si ce dernier est assez fin, telle que la réponse en courant 

et en tension de la PEMFC lors de la phase de démarrage à froid. 
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Figure 40-Principaux phénomènes de transport régissant la phase de démarrage à froid d'une PEMFC [35] 

La Figure 40 présente les principaux phénomènes de transport dans les différents composants à 

modéliser pour le démarrage à froid d’une PEMFC. Les changements de phase de l’eau ainsi que son 

transport dans les différents composants constituent l’un des principaux phénomènes influençant les 

performances lors de cette phase. La modélisation de ces différents phénomènes sera développée 

dans la suite de ce chapitre. 
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Figure 41-Types de modélisations d’une PEMFC 

La Figure 41 présente les différentes approches de modélisation d’une PEMFC, plus particulièrement 

pour le démarrage à froid. Les types de modélisation peuvent être classés en trois grandes catégories. 

La première catégorie est la modélisation physique ou analytique, consistant à la mise en équation des 

phénomènes physiques avec des simplifications hypothétiques plus ou moins importantes. La seconde 

catégorie est la modélisation numérique, consistant à représenter l’objet physique par un maillage, 

dont chaque maille est constituée des équations régissant les phénomènes physiques dans cette 

dernière. La précision de ce type de modélisation est donc dépendante de la finesse du maillage. Enfin 

la dernière catégorie correspond aux modèles de type boite noire, comprenant des relations 

mathématiques entre les entrées et les sorties, mais ne tenant pas compte des phénomènes 

physiques. Parmi cette dernière catégorie, on trouve les réseaux de neurones artificiels. Dans notre 

approche, comme nous disposons de bases de données créées expérimentalement, nous verrons que 

cette dernière approche présente de nombreux avantages pour modéliser la phase de démarrage à 

froid. En effet, comme nous le verrons dans ce chapitre, les deux premiers types de modélisation 

requièrent de nombreuses simplifications hypothétiques limitant leur précision. Ces deux approches 

peuvent toutefois être complémentaires. En effet, un modèle numérique assez fin permet la validation 

de l’approche analytique quant à la validité de la mise en équations des différents phénomènes 

physiques.  

2.1.1 Modèles analytiques 
Les modèles analytiques décrivant la phase de démarrage à froid sont composés de trois éléments 

majeurs [35]. L’équilibre de l’eau, composé des équations qui régissent la formation d’eau, de vapeur 

et de glace. La balance énergétique, dont les équations régissent les sources de chaleur ainsi que les 

échanges avec l’environnement. Et enfin, la prédiction des performances est effectuée, dans la plupart 

de ces modèles, en se basant sur le modèle de Buttler-Volmer. Ces modèles sont principalement 

développés et appliqués sur des piles à combustible monocellule [160]–[162].  
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2.1.1.1 Equilibre de l’eau 

L’eau créée au niveau des couches de catalyse cathodique peut emprunter deux chemins : elle peut 

être absorbée par la membrane ou s’évaporer et être acheminée hors de la pile à combustible par 

l’intermédiaire du flux de gaz (voir Figure 42). L’excès d’eau accumulé au niveau des couches de 

catalyse pourra quant à lui se solidifier sous température négative. L’eau sous forme liquide ou de 

vapeur va ensuite transiter dans les couches de diffusion des gaz et dans les canaux de diffusion des 

gaz. Elle peut également entraîner une formation de glace dans ces composants. 

 

Figure 42-Diagramme de l’eau lors de la phase de démarrage à froid 

La balance de l’eau peut alors être décrite par l’équation ( 6). 

𝑛𝑎𝑐𝑐
𝐻2𝑂

= 𝑛𝐶𝐿
𝐻2𝑂

− 𝑛𝑚𝑒𝑚
𝐻2𝑂

− 𝑛𝐺𝐷𝐿
𝐻2𝑂

 ( 6) 

Avec : 

• 𝑛𝑎𝑐𝑐
𝐻2𝑂

 : taux de production d’eau totale (mol/s). 

• 𝑛𝐶𝐿
𝐻2𝑂

 : taux de production d’eau dans les couches de catalyse (mol/s). 

• 𝑛𝑚𝑒𝑚
𝐻2𝑂

 : Eau migrant dans la membrane (mol/s). 

• 𝑛𝐺𝐷𝐿
𝐻2𝑂

 : Eau migrant dans les couches et canaux de diffusion des gaz (mol/s). 

La formation de glace dans les couches de catalyse est décrite par l’équation ( 7). 

∫ 𝑛𝑎𝑐𝑐
𝐻2𝑂

𝑡0

0

𝑑𝑡 =
𝜌𝑑𝑟𝑦(𝜆𝑠𝑎𝑡 − 𝜆0)

𝐸𝑊
𝜀𝑒𝛿𝐶𝐿𝐴 

( 7) 

Avec : 

• 𝜌𝑑𝑟𝑦 : Densité de la membrane sèche (kg/m3). 

• 𝜆𝑠𝑎𝑡 : Contenu d’eau dans la membrane (saturée). 

• 𝜆0 : Contenu d’eau dans la membrane (initial). 

• 𝐸𝑊 : Poids équivalent de la membrane (kg/kmol). 

• 𝜀𝑒 : Fraction volumique de la membrane. 

• 𝛿𝐶𝐿  : Epaisseur des couches de catalyse (m). 

• 𝐴 : Surface active (m²). 

Ensuite, la fraction de glace totale est définie par l’équation ( 8). 
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𝑠 = 𝑠0 + ∫
𝑛𝑎𝑐𝑐

𝐻2𝑂
𝑣𝑖𝑐𝑒

𝜀𝐶𝐿𝛿𝐶𝐿𝐴
𝑑𝑡 = 𝑠0 + ∫

(𝑛𝐶𝐿
𝐻2𝑂

− 𝑛𝑚𝑒𝑚
𝐻2𝑂

− 𝑛𝐺𝐷𝐿
𝐻2𝑂

)𝑣𝑖𝑐𝑒

𝜀𝐶𝐿𝛿𝐶𝐿𝐴
𝑑𝑡

𝑡0

𝑡

𝑡0

𝑡

 
( 8) 

Avec :  

• 𝑠0 : Fraction de glace initiale dans la PEMFC. 

• 𝑣𝑖𝑐𝑒 : Volume molaire de glace (m3/mol). 

• 𝜀𝐶𝐿  : Porosité des couches de catalyse. 

Ces modèles analytiques se basent sur les hypothèses suivantes : 

• Le système est bouclé. 

• Les gaz sont idéaux. 

• Les matériaux sont isotropiques et homogènes. 

• La vapeur d’eau saturée se transforme instantanément en glace. 

• Pas de formation de glace dans les GDL et dans les canaux de diffusion des gaz. 

• Le flux de gaz sortant est saturé en vapeur. 

Les modèles analytiques requièrent donc la connaissance précise des conditions initiales telle que la 

quantité d’eau initiale de la membrane [120], ce qui, dans notre cas, n’est expérimentalement pas 

mesurable. En effet, l’estimation de la quantité d’eau dans la membrane nécessite la mesure de la 

résistance haute fréquence de la PEMFC [88]. Dès lors, il ne serait pas possible d’effectuer la validation 

de ce type de modèle. Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, ces paramètres sont 

prépondérants quant aux performances de la PEMFC lors de la phase de démarrage à froid [88]. 

De plus, le fait de ne pas prendre en compte la formation de glace dans les GDL et dans les canaux de 

gaz limite l’intérêt de ce type de modèle. En effet, comme évoqué au chapitre précédent, des 

expérimentations ont démontré que la solidification de l’eau dans ces composants peut être une 

source d’échec de démarrage. Nous constaterons ce phénomène dans les expérimentations 

présentées dans le chapitre suivant. Ces modèles ne prennent pas non plus en compte l’eau en état 

de surfusion [163] (eau à température négative sous forme liquide). De plus, l’hypothèse de 

l’homogénéité des matériaux ne permet pas de prendre en compte les aléas de fabrication et les 

dégradations hétérogènes des composants. 

2.1.1.2 Balance de l’énergie 

Comme illustrée sur la Figure 43, la balance énergétique du système comprend l’énergie apportée au 

système à laquelle on soustrait l’énergie échangée avec son environnement.  

 

Figure 43-Diagramme de la balance énergétique lors de la phase de démarrage à froid 

Avec : 

• Qact : Chaleur générée par les pertes par activation. 
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• Qrev : Chaleur générée par les pertes réversibles. 

• Qohm : Chaleur générée par les pertes ohmiques. 

• Qamb : Chaleur échangée avec l’environnement extérieur. 

• Qcool : Chaleur échangée avec le fluide caloporteur. 

• Qex : Chaleur échangée avec les gaz. 

La balance énergétique globale peut être exprimée par l’équation ( 9). 

𝑚𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚.
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑄𝑔𝑒𝑛 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 

( 9) 

Avec : 

• 𝑚𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 : Masse thermique (kg). 

• 𝑇 : Température (K). 

• 𝑄𝑔𝑒𝑛 : Chaleur générée (W). 

• 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 : Chaleur perdue (W). 

La chaleur totale générée est définie par l’équation ( 10). 

𝑄𝑔𝑒𝑛 = (𝑈0 +
ℎ𝑝𝑐

2𝐹
− 𝑇

𝜕𝑈0

𝜕𝑇
𝐼𝐴 − 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙𝐼𝐴) 

( 10) 

Avec : 

• 𝑈0 : Potentiel en circuit ouvert (V). 

• ℎ𝑝𝑐  : Chaleur latente du changement de phase (J/kg). 

• 𝐹 : Constante de Faraday (96 487 C/mol). 

• 𝐼 : Densité de courant (A/cm²). 

• 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙  : Tension cellule (V). 

Enfin, les pertes sont définies par l’équation ( 11). 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = (𝑚𝐶𝑝)𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡𝑇 − (𝑚𝐶𝑝)
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

𝑇0 + ℎ0𝐴(𝑇 − 𝑇0) ( 11) 

Avec : 

• 𝑚 : Masse (kg). 

• 𝐶𝑝 : Capacité thermique (J/kg.K). 

• 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 : sortie. 

• 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 : entrée. 

• 𝑇0 : Température initiale (K). 

• ℎ0 : Coefficient de transfert thermique (W/m².K). 

Les hypothèses posées sont les suivantes : 

• La température est uniforme dans l’ensemble du système. 

• La chaleur latente de l’absorption de l’eau par la membrane est négligée. 

L’hypothèse que l’évolution de température est homogène au sein de la pile à combustible n’est pas 

représentative de la réalité des distributions de températures au cours du démarrage à froid [164]. En 

effet, la masse thermique des différents composants n’est pas identique et la réaction exothermique 
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a principalement lieu au niveau de la MEA [165]. Cela implique une température plus importante de la 

MEA comparée aux canaux de diffusion des gaz. De plus, les densités de courant ne sont pas 

homogènes sur la surface active [51], [166], impliquant une création d’eau et une formation de glace 

hétérogène sur la surface active. 

2.1.1.3 Prédiction des performances 

La prédiction des performances est ensuite réalisée à l’aide des équations de Butler-Volmer, comme 

illustré sur la Figure 44.  

 

 

Figure 44-Prédiction des performances avec un modèle analytique 

Le potentiel délivré par la pile à combustible s’écrit selon l’équation ( 12). 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 + 𝑉𝑎𝑐𝑡 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 + 𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 ( 12) 

Avec : 

• 𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 : Potentiel de Nernst (V). 

• 𝑉𝑎𝑐𝑡 : Pertes par activation (V). 

• 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐  : Pertes par concentration (V). 

• 𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐  : Pertes ohmiques (V). 

Le potentiel en circuit ouvert est défini par l’équation ( 13). 

𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = 1,23 − 0,9. 10−3(𝑇 − 𝑇0) +
𝑅𝑇0

2𝐹
ln (

𝑝𝐻2
𝑝𝑂2

𝑝𝐻2𝑂
) 

( 13) 

Avec : 
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• 𝑅 : Constante universelle des gaz parfaits (≈8,314 J/mol.K). 

• 𝑝𝐻2
 : Pression hydrogène (Pa). 

• 𝑝𝑂2
 : Pression air (Pa). 

• 𝑝𝐻2𝑂  : Pression de l’eau (Pa). 

Les pertes par activation sont décrites par l’équation ( 14). 

𝑉𝑎𝑐𝑡 = −𝑏. ln (
𝐼

(1 − 𝑠𝑖𝑐𝑒 − 𝑠𝑙𝑞)
0.5

𝑗ℎ
) 

( 14) 

Avec : 

• 𝑠𝑖𝑐𝑒 : Fraction volumique d’eau solide (glace). 

• 𝑠𝑙𝑞 : Fraction volumique d’eau liquide. 

• 𝑗ℎ : Densité de courant d’échange (A/cm²). 

• b : Rapport entre la température et la constante de Faraday. 

Les pertes par concentration sont décrites par l’équation ( 15). 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝑏. 𝑙𝑛(1 −
𝐼

𝑗𝐷
) 

( 15) 

Avec : 

• 𝑗𝐷 : Vitesse de réaction de diffusion (A/m3). 

Enfin, les pertes ohmiques sont décrites par l’équation ( 16). 

𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 = − [(𝐴𝑆𝑅𝐵𝑃 + 𝐴𝑆𝑅𝐺𝐷𝐿 + 𝐴𝑆𝑅𝑚𝑒𝑚)𝐼 +
𝐴𝑆𝑅𝐶𝐿𝐼

3
] 

( 16) 

 

Les hypothèses posées sont les suivantes : 

• La glace entrave le transport des gaz et réduit la surface active des sites catalytiques de 

manière uniforme, entraînant une chute de tension proportionnelle (voir équation ( 14)). 

• On assume une relation linéaire entre la surface de la glace sur les couches de catalyse et le 

volume de la fraction de glace totale. 

• On néglige la résistance électrique entre les couches de catalyse, les couches de diffusion des 

gaz et des plaques bipolaires. 

• L’état de surfusion de l’eau n’est pas considéré. 

Les hypothèses ci-dessus assument donc une relation linéaire entre la fraction de glace et la réduction 

de la surface active, or il est montré dans le chapitre précédent que la glace peut également se former 

dans les couches microporeuses et dans les canaux de diffusion des gaz. De plus, les différentes 

résistances électriques entre les composants d’une pile à combustible sont dépendantes de la pression 

exercée entre les différents composants [167], [168]. La faible température des matériaux entraîne un 

phénomène de contraction de la matière, influençant la pression entre les composants et donc la 

résistance électrique entre ces derniers. 
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Figure 45-Performance d’un modèle analytique de démarrage à froid sur une PEMFC monocellule de très faible 
surface active [120] 

La Figure 45 présente la comparaison entre les performances du modèle analytique présenté dans 

[120] et une étude expérimentale réalisée sur une PEMFC monocellule de très faible surface active. On 

observe que le modèle prédit de manière assez précise les performances de la PEMFC lors de la phase 

de démarrage à froid ainsi que la durée avant l’échec de ce dernier. Cependant, ce modèle a été 

paramétré en fonction de conditions initiales connues de la PEMFC et sur une PEMFC monocellule de 

très faible surface active, non représentative d’un empilement comprenant plusieurs cellules de 

grande surface active utilisé dans les applications de transport. 

Les modèles analytiques permettent donc de comprendre les phénomènes régissant le démarrage à 

froid des piles à combustible. Ils permettent également d’étudier les dépendances paramétriques, les 

rendant très utiles dans l’élaboration de stratégies de démarrage à froid. 

Cependant, les hypothèses posées rendent compliquée une modélisation fine et quantitativement 

représentative des phénomènes régissant le démarrage à froid, car elles négligent des phénomènes 

physiques exerçant une influence significative. Surtout, ce type de modélisation, présenté dans la 

littérature, décrit principalement des modèles monocellule. Les interactions thermiques entre les 

différentes cellules ne sont donc pas prises en compte dans ce type de modèle, or nous avons vu que 

le nombre de cellules a un impact significatif sur les performances de démarrage à froid. L’influence 

du circuit de refroidissement n’est généralement pas prise en compte. 

Les conditions initiales, telles que le taux d’hydratation de la membrane, vont également exercer une 

grande influence sur les performances de démarrage à froid. Dans l’optique d’effectuer une validation 

expérimentale de ce type de modèle, il est nécessaire de pouvoir effectuer une mesure précise ou une 

estimation de ces paramètres, or cela est rendu techniquement difficile (surtout dans une application 

embarquée). Par exemple, la mesure du taux d’hydratation de la membrane ne peut être effectuée 

que de manière indirecte comme présentée dans le chapitre précédent. 

 

2.1.2 Modèles numériques 
Les modèles numériques trouvent leur utilité dans la quantification fine des phénomènes régissant le 

démarrage à froid des piles à combustible [169]. Ce type de modèle est résolu à l’aide d’un logiciel de 

mécanique des fluides numérique (Computational Fluid Dynamics, CFD) [170], [171]. Le schéma utilisé 



58 
 

pour la discrétisation de ce type de modèle est basé sur la méthode des volumes finis (Finite Volume 

Method, FVM) ou sur la méthode des éléments finis (Finite Element Method, FEM) [172]. 

Concernant les gaz, la résolution des équations de conservation de la masse, de la quantité de 

mouvement et des espèces en phase gazeuse est réalisée dans ce type de modèle. Les hypothèses 

posées concernant les équations régissant les gaz sont : 

• Les équations sont résolues dans les couches de catalyse, dans les couches microporeuses et 

dans les canaux de diffusion des gaz. 

• Les gaz sont incompressibles et idéaux. 

• Les matériaux ont des propriétés isotropiques et homogènes. 

• Le flux des gaz est laminaire. 

La résolution des équations de conservation de l’eau est effectuée selon l’état physique de l’eau. 

Plusieurs hypothèses sont posées. La première suppose un passage instantané de l’eau de l’état gazeux 

à l’état solide (désublimation ou sublimation inversée). La deuxième suppose que l’eau de la 

membrane se transforme en glace ou en vapeur dépendamment de l’humidité du gaz. La troisième 

hypothèse suppose que l’eau dans un état de surfusion (eau à température négative sous forme 

liquide) est l’état intermédiaire entre l’eau de la membrane et la glace. Les deux premières hypothèses 

sont communément admises dans les modèles de démarrage à froid, mais l’eau en état de surfusion 

lors de cette phase n’a été observée expérimentalement qu’au cours des deux dernières décennies 

[173][174] et les mécanismes la régissant ne font pas encore consensus. La modélisation de la 

transition de l’eau en état de surfusion à l’état solide est réalisée par l’intermédiaire d’algorithmes 

statistiques en appliquant une probabilité de solidification [163]. 

Pour les équations de conservation des charges, l’hypothèse est que l’eau présente sous forme de 

glace dans la membrane ne participe pas au transport des ions. Les équations de conservation de 

l’énergie traitent quant à elle de la conduction et de la convection de la chaleur dans les différents 

composants. L’hypothèse est que les différentes phases sont en équilibre thermodynamique local. 

Ces modèles peuvent être résolus selon 1, 2 ou 3 dimensions. Le choix du nombre de dimensions 

dépend de la complexité souhaitée et des phénomènes que l’on désire observer. 

 

Figure 46-Schéma illustrant les différents domaines de résolution pour les modèles numériques (1D : y, 2D : x-y 
ou y-z, 3D : x-y-z) [169] 

Les modèles 1D sont les plus simples et les premiers à avoir été utilisés lors du début de la modélisation 

des piles à combustible [175], [176]. Ces modèles sont résolus selon la direction y (voir Figure 46). Ils 

permettent une analyse des flux, des concentrations, des températures et des potentiels électriques 
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dans des conditions limites données. Ces modèles sont particulièrement utiles pour la modélisation 

des couches de catalyse. Pour le démarrage à froid, ces modèles permettent de prédire la distribution 

de température des différentes couches de l’empilement [49], [134]. 

Les modèles 2D sont considérés comme une amélioration des modèles 1D [177], [178]. En effet, ils 

permettent d’observer de façon plus réaliste certains phénomènes du fait de la prise en compte des 

variations spatiales. Ces modèles peuvent être résolus selon l’axe x-y pour visualiser les phénomènes 

se produisant sur l’ensemble de l’empilement ou selon la direction y-z pour observer les variations 

selon l’axe des canaux. La résolution de ces modèles selon l’axe x-y permet l’analyse des flux, des 

transferts de chaleur et de masses et des concentrations des différentes espèces. Selon l’axe y-z, ils 

permettent d’analyser les quantités (concentrations de gaz, répartition de température) le long des 

canaux. Les modèles 1D et 2D peuvent utiliser les mêmes équations de conservation que les modèles 

3D. Ils fournissent donc de nombreuses informations, et ce, avec une bonne précision si les conditions 

initiales sont bien choisies. Dans le cadre du démarrage à froid, ces modèles sont utilisés pour la 

compréhension du changement d’état de l’eau, notamment dans les canaux de gaz et permettent 

l’optimisation des conditions opératoires [172], [179]. 

Les modèles 3D sont quant à eux résolus dans toutes les directions, soit selon les axes x-y-z [180], 

[181]. Ils sont les mieux adaptés lorsqu’on s’intéresse au comportement global de la pile à combustible. 

Ils sont donc une combinaison de l’étude des deux domaines possibles des modèles 2D. Ils permettent 

l’étude de la distribution des densités de courant et de la répartition de la température. Ils sont très 

utiles pour étudier différentes architectures des canaux de gaz. En effet, ils permettent d’étudier 

l’influence de l’eau sous ses différentes formes dans les canaux (vapeur, liquide ou solide dans le cas 

du démarrage à froid). Il est également possible de prendre en compte l’eau dans un état de surfusion 

par l’utilisation d’un facteur de probabilité de solidification de cette dernière [163]. Dans le cadre du 

démarrage à froid, ces modèles offrent la meilleure précision de résolution dans toutes les directions 

[182]. 

La Figure 47 présente les résultats d’un modèle numérique 3D de démarrage à froid [183]. Ce modèle 

obtient une déviation sur le calcul des températures du fluide caloporteur de l’ordre de 6% dans des 

conditions de courant constant. On remarque également que les phases transitoires de la tension sont 

difficilement modélisées. 

 

Figure 47-Validation expérimentale d’un modèle numérique multiphysique de démarrage à froid résolu dans 
les 3 dimensions [183] : Tension cellule et courant (à gauche), Température du fluide caloporteur entrée/sortie 

(à droite) 
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Les modèles numériques permettent donc une modélisation efficace du démarrage à froid des piles à 

combustible. Cependant, comme pour les modèles analytiques, les hypothèses posées ne permettent 

pas de prendre en compte toutes les interactions se produisant dans le cadre du démarrage à froid, 

pouvant entraîner une erreur importante par rapport aux données de validation.  

De plus, afin de réaliser un maillage représentatif, il est nécessaire de connaître avec précision la 

géométrie et la composition des composants, cela réduit donc l’intérêt de ce type de modélisation 

dans un cadre générique. Il est également à noter que la mesure des paramètres telles que la porosité 

des matériaux et les résistances de contact entre ces derniers sont difficilement mesurables avec 

précision [184]. Comme nous le présenterons dans le chapitre suivant, nous disposons d’une base de 

données expérimentales. Cela nous permet de considérer une troisième approche qui est la 

modélisation de type boite noire. La modélisation de type boite noire permet de s’affranchir des 

inconvénients des modèles numériques et analytiques, à condition de disposer de suffisamment de 

données représentatives et est présentée dans la section suivante. 

2.2 Modèles de type boite noire 
Les modélisations analytiques et numériques se basent sur de nombreuses hypothèses pour estimer 

les performances lors du démarrage à froid. La modélisation de type boite noire [185] d’un système 

est une méthode ne nécessitant pas de connaissances préalables des relations en jeu dans le système. 

En effet, comme nous l’avons vu précédemment, tous les phénomènes physiques régissant le 

démarrage à froid ne sont pas complètement maitrisés et leur mise en équation requiert d’importantes 

simplifications. La modélisation boite noire consiste à reproduire les relations entre les entrées et les 

sorties par des relations mathématiques. Contrairement aux modélisations analytiques et numériques, 

ces relations mathématiques n’ont pas de sens physique. 

Afin d’obtenir les bonnes relations entre les entrées et les sorties du système, ce type de modèle devra 

être entraîné avec des données (entrées/sorties) représentatives du système à modéliser. Ce type 

d’approche permet donc d’effectuer une modélisation réaliste du système en se passant du calcul, de 

la mesure ou de l’estimation des différentes variables le régissant. Cette méthode permet également 

de s’affranchir des hypothèses posées dans les types de modélisation présentés précédemment. 

Différents types d’algorithmes peuvent être utilisés pour réaliser ce type de modèle dans le contexte 

des piles à combustible [186] pour effectuer l’estimation de différents paramètres. Ces modèles 

utilisent des algorithmes pour réaliser les relations attendues des sorties par rapport aux entrées. Ces 

algorithmes sont entraînés avec des données du système. Un type de modèle boite noire pour les piles 

à combustible a grandement été utilisé [187] ces deux dernières décennies ; il s’agit d’utiliser un réseau 

de neurones artificiels comme algorithme du modèle. Ce type d’approche appliquée aux piles à 

combustible a été utilisé principalement pour estimer les performances futures en fonction du taux de 

dégradation [188]. A notre connaissance, cette approche n’a pas été utilisée dans le cadre de la 

prédiction des performances de démarrage à froid, principalement car elle nécessite une quantité de 

données expérimentales couvrant la plage de fonctionnement à modéliser de façon exhaustive. 

Ces modèles permettent d’obtenir de bons résultats et de présenter une grande flexibilité si 

l’architecture de ce dernier est choisie de manière adaptée. Ce type de modèle peut également 

présenter la qualité de ne nécessiter qu’une faible puissance de calcul. Dans le cadre de notre 

application, cela permettrait de l’embarquer sur un système dans une application transport [189]–

[193] où la puissance de calcul est intrinsèquement limitée. L’intérêt serait alors de réentraîner le 

modèle à intervalles réguliers afin de prendre en compte l’impact du vieillissement sur l’évolution des 

performances de la pile à combustible. L’impact du vieillissement exerçant une influence non 

négligeable sur les performances de démarrage à froid [194]. De plus, les dégradations étant 
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hétérogènes, l’ajout d’un simple coefficient de dégradation linéaire ne serait pas représentatif de 

l’impact réel des démarrages à froid sur les performances de la PEMFC ; un modèle entraîné à 

intervalles réguliers permettrait donc de prendre en compte de manière réaliste les dégradations. 

Une modélisation de type boite noire par réseau de neurones semble donc être une bonne alternative 

aux modèles analytiques ou numériques pour notre application. A notre connaissance, la littérature 

ne présente pas d’auteur utilisant cette méthode pour la prédiction de la durée de démarrage.  

Afin d’alimenter ce type de modèle, une base de données, présentée dans le prochain chapitre, est 

produite. L’objectif est ici de prédire la durée de la phase de démarrage à froid (durée pour que la 

masse thermique de la PEMFC atteigne une température positive) en fonction des conditions initiales. 

2.2.1 Introduction aux réseaux de neurones 
Les réseaux de neurones ont été développés par analogie au fonctionnement du cerveau humain. Ces 

derniers sont donc en mesure de reproduire la manière dont les informations sont apprises, traitées 

et stockées par le cerveau.  

 

Figure 48-Schéma d'un neurone biologique 

Un neurone biologique (voir Figure 48) est composé d’un corps cellulaire sur lequel sont attachées une 

série de dendrites. Au corps cellulaire est attaché un axone qui transmet l’information émise par la 

cellule. La terminaison de cet axone est constituée de dendrites. Un réseau de neurones biologique 

(composant le cerveau humain) est donc composé de milliards de neurones reliés entre eux 

aléatoirement par l’intermédiaire de leur dendrite. Ces connexions sont appelées synapses. Lors de 

l’échange d’information entre deux neurones, cette dernière peut être plus ou moins pondérée par 

l’intermédiaire des synapses. C’est par la modification de ces poids synaptiques liés à l’information que 

l’apprentissage se réalise.  
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Figure 49-Schéma d'un neurone artificiel (Perceptron) 

Par analogie avec un neurone biologique, un neurone artificiel (voir Figure 49) est composé d’entrées 

et de sorties. Les entrées sont pondérées par un poids numérique faisant analogie au poids synaptique. 

A la différence du fonctionnement du cerveau humain, les poids d’un neurone artificiel peuvent 

prendre des valeurs négatives. Une somme des informations de chaque entrée pondérée de leur poids 

respectif est alors effectuée. Un biais est également ajouté à la somme. Le résultat de cette somme 

passe alors au travers d’une fonction d’activation. Cette fonction d’activation peut par exemple être 

un échelon ou une sigmoïde. De nombreuses fonctions existent et le choix de l’une d’entre elles 

dépend du type d’application [195]. Une analogie entre un neurone biologique et un neurone artificiel 

est proposée dans le Tableau 7. 

Tableau 7-Analyse entre un neurone biologique et un neurone artificiel [196] 

Neurone biologique Neurone artificiel 

Synapses Poids des connexions 

Axones Signal de sortie 

Dendrites Signal d’entrée 

Noyau Fonction d’activation 

 

La valeur de la sortie du neurone artificiel est calculée par la formule ( 17). 

𝑦 = 𝜑(∑ 𝑤𝑛𝑥𝑖 + 𝑏) 
( 17) 

Avec : 

• 𝜑 : Fonction d’activation. 

• 𝑤𝑛 : Poids synaptiques. 

• 𝑥𝑖 : Entrées du neurone. 

• 𝑏 : Biais. 

Un réseau de neurones est donc composé d’une multitude de neurones agencés en couches comme 

illustré sur la Figure 50.  
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Figure 50-Illustration d’un réseau de neurones simple 

Les neurones schématisés en vert constituent la couche d’entrée. Les neurones en bleu constituent la 

ou les couches cachées. Enfin le neurone schématisé en jaune représente la sortie de ce réseau (qui 

peut être multiple). La structure d’un réseau de neurones est définie par : 

• Le nombre de neurones constituant la couche d’entrée. 

• Le nombre de couches cachées. 

• Le nombre de neurones constituant les couches cachées. 

• Le nombre de neurones de sortie. 

Lors de la phase d’apprentissage d’un réseau de neurones, les valeurs à optimiser sont donc les poids 

de chaque entrée et le biais de chaque neurone. Le nombre de neurones composants la couche 

d’entrée dépend du nombre de variables à prendre en compte pour la modélisation d’un système 

donné et de la complexité des relations liant ces dernières. De la même façon, le nombre de neurones 

en sortie du réseau dépend du nombre de variables que ce dernier doit prédire. Le nombre de couches 

cachées ainsi que le nombre de neurones les composant sont des paramètres à optimiser lors de la 

création de la structure du réseau de neurones. Un compromis temps de calcul/précision est donc à 

définir. Une méthode d’essai/erreur est utilisée lors de cette phase pour optimiser la structure du 

réseau de neurones. 

Ce type d’approche de modélisation peut être utilisé dans de nombreux domaines composant la 

discipline du « machine learning ». On peut citer les exemples d’application suivants [197]: 

• Traitement d’image (classification, reconnaissance de forme, …). 

• Traitement du signal (classification, reconnaissance de la parole, filtrage, …). 

• Traduction linguistique, générateur de texte, … 

• Contrôle (diagnostique, commande de processus, …). 

• Optimisation. 

• Approximation d’une fonction inconnue ou complexe. 

• Modélisation de type boite noire ou hybride. 

2.2.2 Choix de l’architecture réseau de neurones 
Plusieurs architectures de réseau de neurones sont présentées dans la littérature. Parmi celles-ci, 

quatre grands types se distinguent. Ces différentes architectures sont illustrées par la Figure 51. 
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Figure 51-Illustration des architectures de réseaux de neurones [198] 

Le premier est l’architecture « Feedforward » [199]. Ce type de réseau permet de résoudre des 

problèmes non linéaires complexes en les décomposant en une multitude (selon le nombre de 

neurones et de couches) de problèmes linéaires simples. Cependant, l’information ne transitant que 

dans une direction dans ce type de réseau, cela limite sa « mémoire » interne. De ce fait, ils sont mal 

adaptés au traitement de séries temporelles. 

Afin de pallier au problème des réseaux feedforward, les réseaux récurrents ont été développés [200]. 

A la différence du premier type de réseau, dans les réseaux récurrents, des connexions sont ajoutées 

entre la couche N et la couche N-1. Ces connexions supplémentaires permettent ainsi de créer un effet 

« mémoire » en prenant en compte l’information au temps précédent. Ce type de réseau est donc 

particulièrement adapté pour la prédiction de séries temporelles. 

Une autre architecture, appelé réseau de neurones à convolution est également très utilisée [201]. Ce 

type de réseau est particulièrement efficace pour l’analyse de données sous forme de grille (par 

exemple une image décomposée en pixels). Ils sont de ce fait très utilisés dans les applications de 

reconnaissance d’image tels que la reconnaissance faciale, la classification d’image, la reconnaissance 

de l’environnement dans les véhicules autonomes, etc… 

Enfin, il existe une autre architecture appelée réseau de neurones à réservoir [202], [203]. Ce type de 

réseau est basé sur le principe de récurrence de la deuxième catégorie en utilisant un réservoir de 

neurones, se rapprochant du principe de fonctionnement d’un cerveau biologique. Leur structure est 

ainsi faite que l’apprentissage est réalisé uniquement sur les poids reliant le réservoir à la couche de 

sortie du réseau. Ce type de réseau est très efficace dans la prédiction de séries temporelles et a pour 

avantage des temps de calcul très courts. 

Beaucoup d’autres architectures de réseau de neurones ont été développées au cours des dernières 

décennies [204], mais sont généralement basées sur les quatre exposées précédemment et ne 

présentent que des optimisations mineures de ces dernières. 

L’objectif de notre modèle est de calculer une durée de démarrage en fonction des paramètres 

d’entrée. Deux approches seront envisagées pour effectuer cette modélisation. La première consiste 

à utiliser la durée de démarrage comme sortie du modèle et la seconde à utiliser la réponse en courant 
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comme sortie du modèle pour ensuite calculer la durée de démarrage. La seconde méthode présente 

l’avantage de pouvoir anticiper la réponse électrique de la PEMFC lors de cette phase et de pouvoir 

ainsi adapter la stratégie de contrôle des flux énergétiques du système. 

Le choix est fait d’utiliser un réseau de type feedforward. En effet, ce type d’architecture est très 

efficace pour reproduire le comportement d’un système non linéaire complexe (comme nous l’avons 

vu précédemment lors de la présentation des modèles analytiques et numériques). Ce type 

d’architecture présente également l’avantage d’être peu demandeur en termes de puissance de calcul. 

2.2.3 Entraînement du réseau de neurones 
Une fois la structure générale du réseau de neurones choisie, il convient de sélectionner la méthode 

par laquelle le réseau va être entraîné. L’apprentissage désigne ici un processus itératif permettant de 

modifier les poids du réseau de neurones pour que la valeur prise par la sortie de ce dernier 

corresponde à la valeur cible des données d’entraînement. Cela consiste donc à faire évoluer les poids 

de façon à minimiser l’erreur entre la prédiction et la valeur cible. 

2.2.3.1 Algorithme d’apprentissage 

Le principe de l’apprentissage d’un réseau de neurones consiste à lui présenter des données connues 

(données d’apprentissage) et à modifier les poids des différents neurones le composant afin de 

minimiser l’erreur entre les données d’apprentissage et la sortie du réseau de neurones. Ce principe 

est illustré par la Figure 52. 

 

Figure 52-Apprentissage par rétropropagation 

La méthode la plus courante utilisée pour réaliser cet apprentissage est appelée algorithme de 

rétropropagation [205]. La Figure 52 présente le principe de l’algorithme de rétropropagation. Cet 

algorithme utilise la descente du gradient afin de réaliser l’apprentissage. A chaque itération de 

l’algorithme d’apprentissage, le signal d’entrée se propage au travers du réseau de neurones de 

l’entrée vers la sortie. La valeur de la sortie ainsi obtenue est comparée à la valeur désirée et l’erreur 

entre ces deux valeurs est alors calculée. Ensuite, par rétropropagation, des erreurs intermédiaires, 

correspondant aux neurones des couches cachées sont alors calculées et les poids des neurones sont 

modifiés pour minimiser ces erreurs. Après un certain nombre d’itérations, lorsque l’erreur est 

considérée satisfaisante, les poids sont figés et l’entraînement est terminé.  
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Figure 53-Modification des poids synaptiques par la méthode de rétropropagation 

Le calcul des nouveaux poids synaptiques à chaque itération est donné par la formule ( 18). 

𝑤𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖𝑗(𝑡) + 𝛿𝑤𝑖𝑗 ( 18) 

Avec 𝛿𝑤𝑖𝑗  désignant la valeur à ajouter ou à soustraire à la valeur du poids du neurone pour que la 

sortie tende vers la valeur désirée. 

La Figure 53 présente un exemple avec une couche cachée composée de 3 neurones. Afin de modifier 

les poids synaptiques reliant les neurones de la couche d’entrée aux neurones de la couche cachée, il 

faut connaître la valeur des erreurs 𝛿4 et 𝛿5 (erreurs entre les sorties désirées d4 et d5 et les sorties 

obtenues y4 et y5). Ces erreurs sont alors propagées vers les neurones de la couche cachée puis vers 

les neurones de la couche d’entrée, d’où le terme de rétropropagation. 

2.2.3.2 Optimisation de l’apprentissage 

La section précédente a introduit la notion de descente du gradient qui entre dans la catégorie des 

algorithmes stochastiques. Cette méthode a pour principale caractéristique d’utiliser une vitesse 

d’apprentissage fixe. La vitesse d’apprentissage définit l’ampleur de la modification des poids à chaque 

itération de la phase d’apprentissage. 

Plus la vitesse d’apprentissage est faible, c’est-à-dire qu’à chaque itération les poids sont modifiés 

d’une très faible valeur, plus le temps de calcul nécessaire à la phase d’apprentissage est important. 

Augmenter la vitesse d’apprentissage permet donc de réduire le temps de calcul. Cependant, une 

vitesse d’apprentissage trop importante peut empêcher le poids d’atteindre la valeur minimisant 

l’erreur (voir Figure 54). La valeur de la vitesse d’apprentissage peut donc être vue comme un 

compromis entre le temps de calcul et la précision. 
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Figure 54-Influence de la vitesse d’apprentissage : a) vitesse trop importante, b) vitesse adaptée 

Afin de minimiser l’importance du problème du choix de la vitesse d’apprentissage, des algorithmes 

utilisant une vitesse d’apprentissage adaptative ont été développés. Le principe de ces algorithmes est 

de calculer un taux d’apprentissage individuel pour chaque paramètre. Ce type d’algorithme fait 

aujourd’hui partie des meilleures solutions d’optimisation pour les réseaux de neurones feedforward 

[206], en raison de l’amélioration de sobriété en termes de ressources de calcul. Un des meilleurs de 

cette catégorie est l’algorithme d’optimisation Adam [207] (voir Figure 55).  

 

Figure 55-Comparaison de différents algorithmes d’optimisation de l’apprentissage [207] 

Comme on peut l’observer sur la Figure 55, ce dernier permet de minimiser l’erreur avec un nombre 

d’itérations d’entraînement inférieur (donc de temps de calcul) comparé aux autres algorithmes, ce 

qui en fait le meilleur candidat pour une application embarquée. Cet algorithme d’optimisation est 

donc choisi pour la création du réseau de neurones présenté dans ce manuscrit pour ses excellentes 

performances, notamment en termes de temps de calcul. 

2.2.3.3 Choix de la fonction d’activation 

La fonction d’activation permet « d’activer » ou non le neurone en fonction du résultat de la somme 

de ses entrées. En l’absence de fonction d’activation, le signal de sortie d’un réseau de neurones se 
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comporterait comme une simple fonction linéaire, c’est-à-dire un polynôme de degré 1 [195]. L’ajout 

d’une fonction d’activation non linéaire permet donc au modèle d’apprendre, de représenter et de 

traiter n’importe quelle donnée et n’importe quelle fonction complexe qui relie les entrées aux sorties. 

Les fonctions d’activation peuvent être, sans s’y limiter, les suivantes : 

• Sigmoïde. 

• Tangente hyperbolique. 

• RELU (Rectified Linear Unit). 

• GELU (Gaussian Error Linear Unit). 

Les fonctions sigmoïdes et tangentes hyperboliques sont efficaces, mais relativement exigeantes en 

termes de puissance de calcul requis. Ces deux méthodes souffrent également du problème du 

« vanishing gradient » [208]. Ce problème désigne le fait que durant la phase d’entraînement, la valeur 

de la mise à jour des poids synaptiques peut tendre vers zéro, ce qui a pour effet d’empêcher 

l’apprentissage. La fonction RELU est quant à elle plus efficace en termes de temps de calcul [209]. Elle 

permet également de pallier le problème de « vanishing gradient », mais peut cependant rencontrer 

un problème de « dead state » si les valeurs de la somme des entrées des neurones restent bloquées 

à gauche du zéro. La fonction GELU a donc été développée par Google afin de pallier ces problèmes 

[210].  

 

Figure 56- Représentation graphique des fonctions GELU, RELU et ELU [211] 

La Figure 56 montre la représentation graphique de la fonction GELU. On constate que cette dernière 

peut prendre des valeurs légèrement négatives. C’est cette caractéristique qui permet d’éviter le 

phénomène de dead state contrairement à la fonction RELU. Cette fonction, qui fait partie de l’état de 

l’art des fonctions d’activation [212], sera utilisée dans les travaux présentés dans ce manuscrit. 

2.2.3.4 Choix des entrées/sorties 

L’objectif du réseau de neurones est de prédire la durée de démarrage en fonction des conditions 

initiales.  

Il ressort de l’étude des mécanismes de démarrage à froid, présentée dans le premier chapitre, que les 

paramètres les plus influents sont la température initiale, le potentiel de régulation imposé et la durée 

de purge. Comme nous l’avons vu précédemment, une modélisation analytique ou numérique requiert 

de connaître la quantité d’eau initiale dans la membrane, or cette variable n’est expérimentalement 

pas mesurable dans notre cas. La modélisation par réseau de neurones nous permet quant à elle 

d’utiliser directement la durée de purge comme entrée du modèle.  
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Figure 57-Entrées et sortie du modèle boite noire 

Ces trois paramètres sont donc retenus comme variables d’entrées de notre modèle (voir Figure 57). 

Afin de constituer une base de données cohérente, la valeur de ces paramètres variera dans le plan 

d’expérience présenté dans le chapitre suivant. 

2.2.3.5 Données d’entraînement et données de validation 

L’entraînement d’un réseau de neurones est effectué sur une quantité de données limitée. Son objectif 

est alors de pouvoir prédire des valeurs qu’il n’a pas encore rencontrées, mais qui sont proches des 

valeurs d’apprentissage. Ce principe s’appelle la généralisation. Afin que le réseau soit capable 

d’effectuer cette généralisation, il est important que ce dernier ne soit pas entraîné en 

surapprentissage [213]. Le surapprentissage désigne un réseau capable de prédire avec une erreur 

quasi nulle les valeurs avec lesquelles son apprentissage a été effectué, mais qui sera incapable 

d’effectuer une généralisation.  

Afin de mesurer l’état d’apprentissage du réseau de neurones, il est important d’utiliser une partie des 

données d’entraînement comme base de validation. Ces données de validation ne sont pas utilisées 

pour réaliser l’apprentissage du réseau de neurones, mais permettent de connaître l’état 

d’apprentissage du réseau de neurones. Une valeur typique est de conserver 20% des données 

d’apprentissage pour la validation. 
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Figure 58-Courbes d'apprentissage typiques d'un réseau de neurones 

La Figure 58 présente les courbes d’apprentissage typiques d’un réseau de neurones. La courbe en 

pointillés représente l’erreur entre la prédiction du réseau de neurones et les valeurs cibles des 

données utilisées pour l’entraînement en fonction du nombre d’itérations d’apprentissage. La courbe 

pleine représente l’erreur entre la prédiction du réseau de neurones et les valeurs cibles des données 

de validation. On peut observer un minimum sur cette dernière courbe. Au-delà de ce point, le réseau 

entrera en surapprentissage. L’objectif est donc d’arrêter l’entraînement lorsque ce minimum est 

atteint. 

2.2.3.6 Régularisation 

En plus de l’utilisation des données de validation pour réaliser un arrêt prématuré de l’entraînement 

et donc de conserver les facultés de généralisation du réseau de neurones, il convient également 

d’utiliser une méthode de régularisation [214]. Cette méthode consiste à ajouter un terme à la fonction 

d’erreur qui a pour objectif de pénaliser la modification des poids. Autrement dit, lors de 

l’apprentissage, le réseau est empêché de réaliser des modifications de poids trop importantes. 

Afin de réaliser cette pénalisation, un terme est ajouté à la fonction d’erreur (𝛿𝑤𝑖𝑗 dans l’équation ( 

18)). Plus la valeur de ce terme est importante, plus la modification des poids est pénalisée. L’utilisation 

d’une valeur de pénalisation trop importante est susceptible de diminuer les performances de ce 

dernier en provoquant un sous-apprentissage. Afin de déterminer la valeur optimale à assigner à la 

pénalisation, une méthode d’essai/erreur est nécessaire. 

En plus de la pénalisation des poids, il est d’également possible d’avoir recours à la méthode du 

« dropout » [215]. Cette méthode a pour principal intérêt de prévenir le surapprentissage du réseau 

de neurones. 
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Figure 59-Principe de la méthode de dropout 

La méthode du dropout consiste à désactiver temporairement certains neurones ainsi que toutes les 

connexions qui leur sont liées durant l’apprentissage (voir Figure 59). Le choix des neurones à 

désactiver est aléatoire et est réalisé selon une certaine probabilité déterminée par l’utilisateur. A 

chaque itération d’apprentissage, un nombre aléatoire de neurones est donc désactivé. Cela implique 

qu’entre chaque itération, la structure du réseau de neurones est différente. L’intérêt est de perturber 

les caractéristiques apprises par le modèle. Ainsi, comme les neurones peuvent être désactivés 

aléatoirement, l’apprentissage des poids de chaque neurone sera indépendant des poids des 

connexions de ses voisins lors de la phase de rétropropagation de l’erreur. De la même façon que pour 

déterminer la valeur de la pénalisation, une méthode d’essais/erreur est nécessaire pour optimiser la 

valeur de la probabilité de dropout. 

2.2.3.7 Augmentation du volume de données d’entraînement 

La quantité de données utilisées pour réaliser l’entraînement et la validation du réseau de neurones 

est contrainte par le nombre d’essais réalisés. Afin de pallier cette limitation, des techniques de « data 

augmentation » ont été développées pour les cas où le nombre de données d’entraînement est limité. 

Dans le cas du traitement ou de la classification d’images, cela peut être l’ajout de flou ou d’effectuer 

une légère rotation de cette dernière par rapport à l’original. Dans notre cas, une approche ayant fait 

ses preuves est l’ajout de bruit aléatoire aux données [216]. 

L’ajout de bruit est défini par l’équation ( 19). 

𝑥̃ = 𝑥 + 𝑅𝑁𝐷(−0,5 ;  0,5). 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 ( 19) 

Les données originales, sont modifiées par l’ajout de bruit en utilisant un nombre aléatoire (RND), 

compris dans l’intervalle -0,5/0,5, multiplié par un niveau de bruit (Noise). Afin de définir le niveau du 

bruit, des essais répétés dans les mêmes conditions (présentés dans le chapitre suivant) ont été 

réalisés plusieurs fois. Les différences de valeur obtenues lors de ces essais seront utilisées pour définir 

le niveau de bruit.   
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2.2.3.8 Standardisation des données 

Afin d’améliorer la convergence du réseau de neurones vers un optimum, il est important d’effectuer 

une mise en forme des données [217]. La principale méthode est la standardisation, elle est nécessaire 

lorsque l’on utilise des fonctions d’activation non linéaires. Plusieurs méthodes de standardisation ont 

été développées telle que la méthode consistant à normaliser toutes les données entre 0 et 1 (1 étant 

la valeur maximale de l’ensemble des données et 0 la valeur minimale, qui servent de référentiels pour 

modifier les autres valeurs). Le principal intérêt de cette méthode est de limiter les valeurs prises par 

les poids lors de l’apprentissage. En effet si les valeurs des données d’entraînement sont grandes et 

très éloignées les unes des autres, cela peut nuire aux performances du réseau de neurones.  

2.2.3.9 Optimisation de la structure du réseau de neurones 

Afin d’optimiser les performances du réseau de neurones avec notre jeu de données, il convient de 

définir le nombre de couches cachées, ainsi que le nombre de neurones les composant. Il n’existe pas 

de règle claire pour définir la taille du réseau de neurones, car cette dernière est totalement 

dépendante du jeu de données à traiter. Une méthode d’essai/erreur est généralement utilisée jusqu’à 

obtenir le meilleur compromis en termes de temps de calcul et de précision. De plus, ajouter des 

couches et/ou des neurones ne garantit pas forcément de meilleures performances. En effet, un 

réseau très complexe peut développer un problème de sensibilité au bruit, diminuant de ce fait sa 

précision [218]. 

2.3 Conclusion 
L’objectif du modèle présenté dans ce manuscrit est de prédire la durée de la phase de démarrage à 

froid en fonction des conditions initiales (données d’entrée), d’une pile à combustible. Dans un premier 

temps, une présentation générale des modèles de démarrage à froid est proposée. A la connaissance 

des auteurs, deux types de modèles de démarrage à froid des piles à combustible composent la 

littérature sur ce sujet. Les modèles analytiques et les modèles numériques.  

Les modèles analytiques permettent de comprendre les dépendances paramétriques lors du 

démarrage à froid. Cependant, ces modèles sont basés sur des simplifications hypothétiques 

importantes comme le fait de considérer la température homogène dans l’entièreté du système. Or, 

nous avons vu que des disparités importantes de température ont lieu lors de la phase de démarrage 

à froid. Cela est grandement lié aux sites géographiques de réaction et aux propriétés thermiques des 

différents matériaux composant une pile à combustible. D’autres modèles, plus raffinés, permettent 

de prendre en compte davantages de phénomènes. Leur complexité de mise en œuvre réduit 

cependant leur pertinence dans une approche généraliste. 

Concernant les modèles numériques, ils requièrent une connaissance fine des matériaux ainsi que de 

la géométrie des composants de la pile à combustible. Nous avons vu que l’estimation de ces 

paramètres peut entraîner des incertitudes. Ces modèles, comme dans le cas d’une approche 

analytique, requièrent de nombreuses simplifications qui ne sont pas représentatives de la réalité 

physique. 

Ces deux approches de modélisation sont utiles dans le cas de la compréhension des dépendances 

paramétriques, mais souffrent de lacunes dans la compréhension des phénomènes physiques 

régissant le démarrage à froid. De plus, ces approches sont relativement lourdes en termes de 

ressources de calcul nécessaire. Ces aspects les rendent mal appropriées dans le cadre d’une 

application embarquée sur un système pile à combustible. Ayant à disposition une base de données 

expérimentales représentatives des performances de démarrage à froid de PEMFC, l’approche de 

modélisation de type boite noire semble bien appropriée pour notre problématique. 
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Les modèles boites noires constituent une autre catégorie de méthode de modélisation. Le principe 

de ces derniers est de modéliser les relations entre les entrées et les sorties du système sans tenir 

compte de la réalité physique des équations le régissant. Pour effectuer ces relations, différents types 

d’algorithmes peuvent être utilisés. Parmi ces derniers se distinguent les réseaux de neurones. Ils sont 

particulièrement performants pour reproduire le comportement d’un système non linéaire à condition 

d’avoir suffisamment de données pour réaliser leur apprentissage. De nombreux essais 

expérimentaux, présentés dans le chapitre suivant, ont été réalisés dans le cadre de ce manuscrit, 

permettant de créer une base de données. Cette dernière est utilisée pour réaliser l’entraînement de 

notre modèle.  

Pour prédire la valeur de la durée de démarrage, l’architecture feedforward des réseaux de neurones 

est bien adaptée. Afin d’améliorer l’apprentissage, un optimisateur basé sur une vitesse 

d’apprentissage variable a été sélectionné. Le choix de la fonction d’activation s‘est porté sur la 

fonction GELU qui est à l’état de l’art des fonctions actuellement disponibles. Les paramètres ayant le 

plus d’influence sur les performances de démarrage à froid sont la température initiale, le potentiel 

imposé ainsi que la durée de purge préalablement à l’arrêt de la pile à combustible. Ces trois 

paramètres sont donc choisis comme entrées du réseau de neurones. Afin de prévenir le 

surapprentissage du réseau de neurones, il est important d’ajouter une fonction de pénalité des poids 

afin d’éviter que ces derniers ne prennent des valeurs trop importantes. Dans le même objectif de 

prévention du surapprentissage, une fonction de dropout a également été ajoutée. Il est aussi 

important de standardiser les données, ce qui permettra au réseau de neurones d’optimiser son 

entraînement. Enfin, le volume de données étant limité, une stratégie d’augmentation artificielle du 

volume de donnée est nécessaire. La méthode d’ajout de bruit pour créer de nouvelles données a donc 

été sélectionnée. L’optimisation de la structure du réseau de neurones sera quant à elle effectuée par 

une méthode d’essai/erreur. 

Le choix et la présentation de l’outil de prédiction de la durée de démarrage à froid ont été effectués 

dans ce chapitre. Le chapitre 3 présente la réalisation des essais expérimentaux effectués pour 

constituer la base de données. 
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3 Chapitre 3 : Etude expérimentale des performances de PEMFCs lors 

du démarrage à froid 
 

Ce chapitre présente l’étude expérimentale réalisée durant cette thèse qui porte sur le démarrage à 

température négative de PEMFC. La méthode sélectionnée se base sur une régulation de charge 

potentiostatique. Différentes températures initiales de démarrages à froid, différents potentiels de 

régulation et différentes durées de purge lors de la phase d’arrêt ont été testés et seront détaillés dans 

ce chapitre. 

3.1 Campagnes expérimentales de démarrage à froid 

3.1.1 Objectifs de l’étude 
Les objectifs de l’étude présentée dans ce chapitre sont multiples. Le premier objectif est de valider 

expérimentalement le protocole de démarrage à froid présenté dans le chapitre 1 et d’observer et 

d’analyser le comportement de plusieurs piles à combustible lors de cette phase.  

Le second objectif, comme évoqué dans le chapitre précédent, est de constituer une base de données 

destinée à entrainer le modèle boite noire. Trois facteurs sont variables dans le plan d’expérience, et 

sont présentés dans le Tableau 8, à savoir : le potentiel imposé, la température initiale et la durée de 

purge avant l’arrêt. 

L’imposition d’une tension constante (contrôle potentiostatique) permet d’observer la réponse en 

courant aux bornes de la pile à combustible. Cette réponse est, comme l’indique la littérature [219], 

dépendante de la température de la PEMFC et de la quantité de glace s’étant formée dans cette 

dernière suite à une utilisation à température négative. 

Trois campagnes d’essais ont été réalisées sur trois PEMFC différentes et sont présentées dans ce 

chapitre. La première campagne d’essais a été réalisée sur un prototype de PEMFC développé pour 

l’automobile composée de 10 cellules, d’une puissance nominale de 2 kW et a permis d’effectuer la 

mise au point de la manipulation expérimentale. La seconde campagne d’essai a été effectuée sur une 

PEMFC composée de 5 cellules, d’une puissance nominale de 950 W. Cette seconde campagne 

expérimentale a permis d’étudier les facteurs « température initiale » et « potentiel imposé » avec 

différents niveaux (voir Tableau 8). La troisième campagne expérimentale a, quant à elle, été effectuée 

sur un prototype PEMFC composée de 5 cellules et d’une puissance de 1 kW. Cette dernière a permis 

d’étudier les 3 facteurs reportés dans le Tableau 8. L’utilisation de trois PEMFC différentes permet 

d’évaluer la robustesse de la méthode de démarrage à froid et d’enrichir la base de données nécessaire 

à l’entraînement du modèle boîte noire. 

3.1.2 Procédure expérimentale développée 
Le protocole d’essai utilisé pour mener les essais de démarrage à froid est divisé en deux phases 

distinctes. Préalablement au démarrage à froid, la PEMFC subit une procédure de purge et d’arrêt. La 

deuxième phase consiste à démarrer la PEMFC depuis une température négative par une méthode de 

régulation potentiostatique de la charge électronique puis à effectuer une caractérisation par courbe 

de polarisation. Chacune de ces phases prend entre 10 et 180 minutes.  

3.1.2.1 Procédure de purge et d’arrêt 

Préalablement à une exposition à température négative, la pile à combustible subit une procédure 

d’arrêt incluant une phase de purge destinée à évacuer l’eau résiduelle. Les différentes étapes de la 

procédure de purge et d’arrêt sont illustrées par la Figure 60. Afin d’assurer des conditions identiques 

au début de chaque essai, la PAC est utilisée pendant 1 heure à ses valeurs de fonctionnement 
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nominales. Après cette phase, la charge électronique est déconnectée et l’alimentation en gaz est 

coupée. Afin d’optimiser l’évacuation de l’eau, la température de la PEMFC est abaissée par 

l’intermédiaire du circuit de refroidissement du banc d’essai jusqu’à une valeur d’environ 35°C 

(température du circuit secondaire de refroidissement). Les étapes de la procédure de purge et d’arrêt, 

présentées par la Figure 60, sont les suivantes : 

 

Figure 60-Procédure de purge et d'arrêt préalables au démarrage à froid 

1. La PEMFC fonctionne à une densité de courant de 1 A/cm² aux conditions opératoires 

nominales pendant 1 heure ; l’hygrométrie, la température et la pression des gaz sont régulées 

à leur valeur nominale et la température de la PEMFC est régulée à sa valeur nominale par 

l’intermédiaire du circuit de refroidissement. La durée de cette étape a été fixée en fonction 

des dynamiques de température du banc d’essai (dynamique des bouilleurs utilisés pour 

l’humidification). Cette phase et ces valeurs (considérées comme nominales par le 

constructeur de la PEMFC) sont utilisées pour assurer des conditions identiques préalablement 

à chaque essai en éliminant les phénomènes de pertes de performance réversibles 

(principalement la réhydratation des membranes [220], [221], asséchées à la suite de la phase 

d’arrêt). 

2. Après cette phase, la charge électronique est déconnectée et l’alimentation en gaz est arrêtée. 

Un flux d’azote sec équivalent à un débit de gaz de 1,5 A/cm² (stœchiométrie A/C = 1,5/2) 

[222] est alors imposé à l’anode et à la cathode pour une durée de 120 secondes (ou 30 

secondes pour la dernière campagne d’essais). Le flux d’azote sec permet l’évacuation de l’eau 

résiduelle. Cette durée de purge correspond aux exigences d’un système embarqué pour une 

application transport [97], [223] ; en effet la dépense énergétique durant cette phase doit être 
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limitée au maximum afin de limiter la perte de rendement du système. Le débit du gaz de 

purge, ainsi que sa durée ont été validés expérimentalement lors d’une précédente campagne 

d’essais de gel/dégel de la PEMFC. Lors de cette campagne, dont les résultats sont 

confidentiels, la PEMFC n’a pas montré de signe de dégradation qui aurait été causé par une 

formation de glace, ce qui indique une bonne évacuation de l’eau résiduelle. 

3. A la suite de la phase de purge, des molécules d’hydrogène et d’oxygène sont encore présentes 

respectivement à l’anode et à la cathode. Cela se traduit par des tensions cellules de l’ordre 

de 0,8 V. Afin d’éviter la corrosion des composants (principalement des couches de catalyse) 

engendrée par ce potentiel, un faible courant d’une valeur de 3 mA/cm² est imposé par 

l’intermédiaire de la charge électronique jusqu’à ce que les tensions cellules soient inférieures 

à 0,3 V. Cette étape appelée dépolarisation ne dure que quelques secondes, car la 

concentration de gaz réactifs résiduels est très faible. Des molécules de gaz (H2 et O2) restent 

cependant présentes malgré cette phase de dépolarisation. Cependant, le très faible potentiel 

subsistant ne présente plus de risque de corrosion des composants [224]. 

4. Enfin, la valeur cible de température du test de démarrage à froid à effectuer est imposée à la 

chambre thermique. La PEMFC est ainsi exposée à la température négative définie pour une 

durée d’au moins 8 heures [225], assurant que les composants au cœur de la PEMFC auront 

atteint l’équilibre thermique avec la température ambiante à l’intérieur de la chambre 

thermique. Les valeurs imposées sont celles présentées dans le Tableau 8. 

3.1.2.2 Procédure de démarrage à froid 

La procédure de démarrage à température négative repose sur un contrôle potentiostatique de la 

charge électronique. L’énergie thermique dégagée par la réaction exothermique de la PEMFC est 

utilisée pour réchauffer la masse thermique de cette dernière. Les étapes de la procédure de 

démarrage à froid sont présentées en Figure 61.  
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Figure 61-Procédure de démarrage à froid 

 

Les étapes de la procédure de démarrage à froid sont les suivantes : 

1. Dans un premier temps, le fluide caloporteur est mis en circulation par l’intermédiaire de la 

pompe de recirculation P1 placée dans la chambre thermique (voir Figure 62). Un débit de gaz 

réactif correspondant au courant de limitation de la charge électronique (1,4 A/cm²) est 

ensuite imposé. Les canalisations du banc étant remplies d’azote à la suite de la procédure de 

purge, un délai est requis avant la mise en marche de la charge électronique, afin que 
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l’hydrogène et l’air chassent l’azote et atteignent la PEMFC. Le niveau de tension des cellules 

de la PEMFC est utilisé comme indicateur ; lorsque l’ensemble des potentiels atteint environ 

0,95 V, les canalisations du banc ainsi que la PEMFC sont considérées comme remplies de gaz 

réactifs. La charge électronique est alors mise en marche en mode de régulation 

potentiostatique, à la tension désirée. 

2. Durant cette phase, le courant va évoluer en fonction de la résistance interne de la PEMFC. 

Afin de protéger cette dernière, le courant est limité à 1,4 A/cm² lors des essais de démarrage 

à froid. Lorsque la température de la PEMFC atteint une température positive, le circuit de 

refroidissement passe en configuration de fonctionnement normal ; le fluide caloporteur est 

alors mis en mouvement par l’intermédiaire de la pompe principale du banc d’essai, P2 (voir 

Figure 62). 

3. A la suite de la phase de démarrage à froid, la PEMFC fonctionne pendant 1 heure aux 

conditions opératoires nominales à 1 A/cm². Une courbe de polarisation dont le profil de 

courant est illustré sur la Figure 63 est alors effectuée pour constater d’éventuelles 

dégradations irréversibles à la suite du démarrage à froid. Ces courbes de polarisation 

imposant différents potentiels à la PEMFC, permettent également de résorber les éventuelles 

pertes de performances réversibles [220] induites par les essais de démarrage à froid et donc 

d’assurer des conditions identiques entre chaque essai. Pour la PEMFC de la campagne n°2, la 

courbe de polarisation est illustrée sur la Figure 64. 

4. Après la caractérisation par courbe de polarisation, la PEMFC subit la procédure de purge et 

d’arrêt illustrée par la Figure 60. 

 

 

Figure 62-Configurations du circuit de refroidissement du banc d'essai 
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La Figure 63 présente le profil de courant appliqué pour réaliser les courbes de polarisation à la suite 

des phases de démarrage à froid, pour les campagnes n°1 et n°3. Les PEMFC utilisées pour ces deux 

campagnes, sont issues du même fabricant et disposent d’une surface active identique ainsi que de 

densités de puissance maximales égales. 

 

Figure 63-Profil de courant des courbes de polarisation des campagnes expérimentales n°1 et n°3 

La Figure 64 présente le profil de courant appliqué pour réaliser les courbes de polarisation à la suite 

des phases de démarrage à froid, pour la campagne n°2. 

 

Figure 64-Profil de courant des courbes de polarisation de la campagne expérimentale n°2 
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Le Tableau 8 donne le plan d’expérience général des essais réalisés et présentés dans ce chapitre. Ce 

plan d’expérience a pour objectif d’alimenter le modèle boite noire basé sur un réseau de neurones. 

Pour ce faire, le plan d’expérience se doit d’être exhaustif. Ainsi nous avons choisi de faire varier les 

différents paramètres d’entrée selon une plage de variation cohérente avec la littérature et 

suffisamment exhaustive pour assurer la robustesse du modèle. 

Tableau 8-Plan d’expérience général 

Numéro essai N° PAC Température 
initiale 

Potentiel imposé 
(V/cellule) 

Durée de purge 
(secondes) 

1 2 et 3 -5°C 0,6 120 

2 3 -5°C 0,6 30 

3 2 et 3 -5°C 0,5 120 

4 3 -5°C 0,5 30 

5 2 et 3 -5°C 0,4 120 

6 3 -5°C 0,4 30 

7 2 -10°C 0,6 120 

8 2 -10°C 0,5 120 

9 2 et 3 -10°C 0,4 120 

10 3 -10°C 0,4 30 

11 2 -15°C 0,6 120 

12 2 -15°C 0,5 120 

13 2 et 3 -15°C 0,4 120 

14 3 -15°C 0,4 30 

 

La première colonne de ce tableau présente le numéro de l’essai. La seconde colonne présente sur 

quelle PAC les essais ont été effectués. La troisième colonne présente la température initiale à laquelle 

l’essai a été effectué. La quatrième colonne présente le potentiel imposé pour chaque essai. La 

dernière colonne présente la durée de purge imposée préalablement à l’arrêt du système. 

Les températures choisies pour effectuer les essais couvrent la plage de températures négatives 

atteignable par notre chambre thermique (T° minimum = -15°C). Le choix des potentiels à imposer 

correspond aux zones où la puissance thermique est maximisée sur la courbe de polarisation d’une 

PEMFC. Utilisé un potentiel inférieur à 0,4 V/cellule pourrait engendrer des échauffements très 

localisés, entrainant une usure prématurée des membranes et une dégradation des couches de 

catalyse. Les durées de purges choisies sont comprises dans les valeurs acceptables pour une 

application embarquée [223]. Il existe un facteur quatre quant à l’ordre de grandeur entre les deux 

valeurs, cela permet d’observer plus efficacement l’influence de ce paramètre sur les performances de 

démarrage à froid, tout en limitant le nombre d’essais. Effectuer des essais de démarrage à froid sans 

purge préalable est également envisageable, mais la quantité d’eau à l’intérieur de la PAC n’étant pas 

connue, la solidification d’une trop grande quantité de cette dernière lors de la phase de congélation 

serait susceptible d’entrainer d’importantes dégradations. Les essais de démarrage à froid sans purge 

n’ont donc pas été retenus. 

L’expérimentation étant coûteuse en ressources et en temps, trois températures, trois potentiels et 

deux durées de purge ont donc été retenus afin de limiter le plan d’expérience. On observe que la 

totalité du plan d’expérience n’a pas été effectuée sur les PEMFC 2 et 3. Cela est dû aux différents 

problèmes logistiques et de disponibilité du banc d’essai. Le détail de ces deux campagnes d’essai est 

présenté dans la suite de ce chapitre. La PEMFC n°1 a, quant à elle, servi à la mise en place et à 
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l’optimisation du montage expérimental et n’a pas été utilisée pour réaliser le plan d’expérience 

présenté ci-dessus. 

3.1.3 Moyens d’essai 
Cette section présente les moyens d’essais utilisés afin de reproduire des conditions de démarrage 

dans un environnement à température négative d’une PEMFC. La Figure 65 présente le banc d’essai 

utilisé pour réaliser les campagnes expérimentales de démarrage à température négative. Les moyens 

d’essais sont composés d’un banc d’essai pile à combustible développé par le FCLAB et l’équipe 

SHARPAC du département Energie de FEMTO-ST à Belfort, d’une puissance maximale de 20 kW, couplé 

à une chambre thermique utilisée pour reproduire un environnement à température négative. La pile 

à combustible est placée à l’intérieur de la chambre thermique et un orifice dédié dans la chambre 

thermique est utilisé pour le passage des connexions électriques et fluidiques ainsi que pour les fils des 

différents capteurs. 

 

Figure 65-Banc d'essai pile à combustible de 20 kW (FCLAB, Belfort) 

Le schéma des lignes d’alimentation en gaz est présenté sur la Figure 66. L’hydrogène (H2) et l’air 

(contenant de l’oxygène, noté O2) sont utilisés respectivement à l’anode et la cathode. De l’azote peut 

être utilisé à l’anode et à la cathode afin d’évacuer les gaz réactifs (H2 et O2) résiduels dans les 

canalisations du banc d’essai et dans la PEMFC lors des phases d’arrêt. Des régulateurs de débit 

massique sont utilisés pour réguler le débit des gaz. La régulation en pression des lignes de gaz est 
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réalisée à l’aide de vannes de contrepression situées après la pile à combustible. L’humidification des 

gaz est quant à elle réalisée par l’intermédiaire de bouilleurs alimentés en eau déionisée. A la sortie 

des bouilleurs, un premier séparateur récupère l’eau sous forme liquide. Des éléments chauffants 

maintiennent ensuite les gaz à la température désirée jusqu’à l’entrée de la pile à combustible. A 

l’entrée de la pile à combustible, différents capteurs mesurent la température, la pression et 

l’hygrométrie relative des gaz. A la sortie de la pile à combustible, un système de condenseurs 

alimentés en eau glacée est utilisé pour assécher les gaz afin de ne pas perturber les régulateurs de 

pression et éviter une accumulation d’eau dans les lignes de gaz.  

 

Figure 66-Schéma fluidique du banc d'essai en configuration démarrage à froid 

3.1.4 Campagne d’essai n°1 : Essais réalisés sur la PAC n°1 
La première campagne expérimentale de démarrage à température négative a été effectuée sur un 

prototype industriel de PEMFC destiné à une application transport (voir Figure 67 et Figure 68). Les 

caractéristiques principales de cette PEMFC sont renseignées dans le Tableau 9. Afin de mesurer 

l’évolution de la température de la PEMFC, un thermocouple (TFC sur le schéma de la Figure 62) est 

placé à la sortie du fluide caloporteur, dans la culasse de la PEMFC. La mesure de ce thermocouple est 

ici considérée comme représentative de la température de la PEMFC. 

Tableau 9-Caractéristiques de la PEMFC 10 cellules utilisée pour le démarrage à froid 

Technologie Cathode fermée à refroidissement liquide 

Nombre de cellules 10 

Température nominale de fonctionnement 82°C 

Pressions nominales de fonctionnement  Anode : 1 bar relatif, Cathode : 1 bar relatif 

Puissance nominale 2 kW 
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Figure 67- PEMFC 10 cellules dans la chambre thermique pour la campagne d’essai n°1 

 

Figure 68-Schéma de la PEMFC 10 cellules 

Au total, 5 essais de démarrage à froid ont été réalisés sur cette PEMFC, présentés dans le Tableau 10. 

Les deux premiers essais ont été réalisés sans circulation du fluide caloporteur, car la boucle de 

refroidissement est située en dehors de la chambre thermique ; la circulation du fluide à température 

ambiante (environ 20°C) aurait donc eu pour conséquence de perturber l’essai en réchauffant la 

PEMFC exposée à une température négative à l’intérieur de la chambre thermique. Cependant, dans 

cette configuration, la PEMFC n’a pas été en mesure de démarrer du fait de l’hétérogénéité des 

températures des différentes cellules. Cette configuration ne permet pas non plus de suivre l’évolution 

de température mesurée par TFC. A la suite de ces essais, une boucle de refroidissement a été ajoutée 

à l’intérieur de la chambre thermique (voir Figure 62) pour permettre au fluide caloporteur de circuler 

sans apporter de calories à la PEMFC. Cette boucle de refroidissement est composée d’une pompe et 

de 3 vannes, permettant de passer d’une configuration à l’autre. En configuration démarrage à froid, 

la vanne 1 est ouverte et les vannes 2 et 3 sont fermées et la pompe P1 fait circuler le fluide 
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caloporteur. En fonctionnement normal du banc d’essai, la vanne 1 est fermée, les vannes 2 et 3 sont 

ouvertes et la pompe P2 fait circuler le fluide caloporteur. 

Tableau 10-Essais réalisés lors de la campagne de démarrage à froid n°1 

Numéro 
de l’essai 

Température de la chambre thermique 
(température mesurée par TFC après 8 heures) 

Commentaires 

1 -5°C (-2,7°C) Sans circulation – 0,4V/cellule 

2 -10°C (-6,8°C) Sans circulation – 0,4V/cellule 

3 -5°C (3,2°C) Avec circulation – 0,6V/cellule 

4 -10°C (-1,5°C) Avec circulation – 0,6V/cellule 

5 -15°C (-9,8°C) Avec circulation – 0,6V/cellule 

 

Le Tableau 10 présente les essais réalisés sur la PEMFC n°1 aux différents potentiels et températures. 

Lors de cette première campagne « de mise au point », les vannes 2 et 3 (voir Figure 62) étaient 

relativement éloignées de la boucle de circulation secondaire. Cela a eu pour incidence qu’une partie 

du fluide caloporteur, situé hors de la chambre thermique, a été pompé dans la boucle secondaire. De 

plus, la sonde de température de la chambre thermique souffre d’un décalage par rapport à la réalité. 

Ces deux phénomènes expliquent la différence de température entre la consigne de la chambre 

thermique et la température mesurée au début des différents essais. Ces deux problèmes ont été 

résolus pour les campagnes d’essai n°2 et n°3. 

3.1.4.1 Essais de démarrage à froid réalisés sans circulation du fluide caloporteur 

Deux essais de démarrages à froid, sans circulation du fluide caloporteur, ont été réalisés. Le premier 

avec une température initiale mesurée de -2,7°C (voir Figure 69) et de -6,2°C (voir Figure 70) pour le 

second. Lors de ces essais, le potentiel imposé par la charge électronique est de 0,4V/cellule. Un 

courant limite de 1,4 A/cm² est imposé afin de protéger la pile à combustible et de prévenir un manque 

de gaz réactifs. Il est à noter que le potentiel moyen des cellules est supérieur à 0,4V et ceci pour deux 

raisons : i) l’impédance des câbles de puissance, faussant le potentiel lu par la charge à ses bornes et 

ii) le passage en mode galvanostatique lorsque le courant limite est atteint. 

Ces deux essais ont été interrompus à cause de la chute de potentiel des cellules centrales, plus 

particulièrement la cellule numéro 5 (à 28 secondes sur la Figure 69 et à 28 secondes sur la Figure 70), 

déclenchant la sécurité du banc d’essai (fixée à 0,3 V/cellule) et interrompant ces derniers. Ce 

phénomène de chute de tension est attribué à la non-homogénéité des températures des différentes 

cellules due à l’absence de circulation du fluide caloporteur. Cette absence de circulation entraine la 

surchauffe des cellules centrales [137] liée à leur propre production de chaleur et à l’apport calorifique 

des cellules voisines, ce qui engendre l’assèchement de leurs membranes [226]. L’absence d’eau dans 

les membranes de ces cellules a pour conséquence une augmentation drastique de leur résistance 

protonique, entrainant une importante chute de potentiel lors d’une sollicitation en courant. 

On observe sur ces deux essais une augmentation rapide du courant jusqu’à sa valeur de saturation. 

La charge électronique étant contrôlée en mode potentiostatique, l’évolution du courant suit 

l’évolution de la résistance électrique de la PEMFC. Au démarrage, l’eau produite par la réaction 

électrochimique a pour effet une production d’eau conséquente. Une partie de cette eau va alors 

permettre d’hydrater les membranes, augmentant leur conductivité protonique et donc réduisant la 

résistance électrique globale de la PEMFC. De plus, la chaleur produite, augmentant la température 

des composants, permet d’accélérer la cinétique de la réaction électrochimique. 
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On constate également sur ces essais que préalablement à la phase de surchauffe, caractérisée par la 

chute de potentiel des cellules centrales, que les tensions des cellules situées aux extrémités (n°1 et 

n°10 sur la Figure 68) sont plus faibles que celles des autres cellules. Cela est lié au fait que ces cellules 

sont en contact avec les plaques terminales qui ne produisent pas de chaleur. Ces cellules sont plus 

froides que les autres et les cinétiques des réactions électrochimiques se produisant dans ces dernières 

sont donc plus lentes. 

Il est également à noter que l’absence de circulation du fluide caloporteur ne permet pas de suivre 

l’évolution de la température de la PEMFC à l’aide du thermocouple TFC. L’augmentation de 

température lors de ces deux essais (à 30 secondes sur la Figure 69 et à 29 secondes sur la Figure 70) 

survenant lors de l’arrêt de la charge électronique est imputable à une soudaine variation de pression 

lors du déclenchement des sécurités du banc, provoquant l’arrêt des flux de gaz réactifs, entrainant 

une petite quantité de fluide caloporteur réchauffé vers TFC. 

Ces résultats démontrent que l’absence de circulation du fluide caloporteur durant la phase de 

démarrage à froid empêche d’assurer son succès. A la suite de ces essais, une modification du banc 

d’essai a été nécessaire et est illustrée par la Figure 62. Cette modification a pour objectif de permettre 

au fluide caloporteur de circuler à l’intérieur de la PEMFC durant les phases de démarrage à froid. 

L’hypothèse est posée que l’apport calorifique de la pompe dans le fluide caloporteur est négligeable, 

dûe à sa faible puissance électrique. 

 

Figure 69- Tensions cellules, courant et température mesurés par TFC lors de l’essai n°1 
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Figure 70- Tensions cellules, courant et température mesurés par TFC lors de l’essai n°2 

3.1.4.2 Essais réalisés avec circulation du fluide caloporteur 

Dans la configuration du banc d’essai avec la pompe intégrée dans la chambre thermique, 3 essais de 

démarrage à froid ont été réalisés. La pompe est en fonctionnement lors de la phase de macération 

dans la chambre thermique, d’une durée de 8 heures. La Figure 71, la Figure 72 et la Figure 73 montrent 

la tension des cellules, le courant et la température mesurés par TFC pour les essais respectivement à 

3,2°C, à -1,5°C et à -9,8°C. Pour ces 3 essais, la régulation de tension est fixée à 0,6 V/cellule afin de 

minimiser le risque de surchauffe des cellules et donc la chute de potentiel. L’essai n°3 est arrêté 

lorsque la température atteint 40°C, afin de s’assurer que l’ensemble des composants ont atteint une 

température positive. La température de la PEMFC est passée de 3,2°C à 40°C en 82 secondes. Le 

courant a augmenté jusqu’à une valeur maximale de 0,8 A/cm². Sur la courbe de courant de la Figure 

71, on observe deux phases distinctes : d’abord une montée rapide au début de l’essai, correspondant 

à la phase d’hydratation de la membrane qui dure environ 5 secondes et une montée quasi 

proportionnelle à  la courbe de température, qui correspond à l’accélération de la cinétique de la 

réaction électrochimique, dûe à l’augmentation de température [227]. On constate, comme pour les 

essais n°1 et n°2, que les tensions des cellules 1 et 10 sont inférieures aux autres. 

L’essai n°4, représenté sur la Figure 72, est arrêté lorsque la température de la PEMFC atteint 60°C, 

afin d'observer l’évolution des tensions cellules lorsque la PEMFC est à température positive, car le 

passage sur le circuit de refroidissement principal nécessite l’arrêt de la charge électronique. Afin de 

mieux observer ce phénomène, l’essai est arrêté à 60°C plutôt qu’à 40°C. La température de la PEMFC 

est passée de -1,5°C à 60°C en 130 secondes. Le courant atteint une valeur maximale de 1,13 A/cm². 

Sur cet essai, on constate également des performances inférieures sur les cellules 1 et 10, plus 

particulièrement sur la cellule 10 située le plus loin des entrées de gaz (voir Figure 68). Cela implique 

que l’approvisionnement en gaz sur les sites actifs de cette cellule est inférieur, dû à la structure 

interne de la PEMFC. 
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Figure 71- Tensions cellules, densité de courant et température mesurés par TFC  lors de l’essai n°3 

 

Figure 72- Tensions cellule, courant et température mesurés par TFC lors de l’essai n°4 

L’essai n°5, représenté sur la Figure 73, a quant à lui une température initiale mesurée de -9,8°C. La 

PEMFC a atteint une température de 0°C en 21 secondes (attentes DOE : -20°C → 0°C en 30 secondes 

[61]) et une température de 60°C en 187 secondes. Le courant atteint une valeur de 1,07 A/cm² durant 

l’essai. La PEMFC a atteint une puissance électrique de 640 W en 30 secondes (voir Figure 74), 

représentant 32% de sa puissance nominale (2 kW). La PEMFC atteint 50% de sa puissance nominale 

en 89s (attentes DOE : 50% de la puissance nominale en 30s [61]). Comme pour les essais précédents, 

on observe des performances plus faibles sur les cellules 1 et 10. On constate sur ces 5 essais que plus 

la température initiale est basse, plus la différence de performances entre ces cellules et les autres est 

significative. 

Les résultats obtenus lors de l’essai n°5 depuis une température de -9,8°C sont dans l’ordre de 

grandeur des performances attendues par le DOE. Ces résultats ont été obtenus avec un potentiel 
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régulé à 0,6 V/cellule. En imposant un potentiel plus faible, il est possible de réduire la durée de la 

phase de démarrage à froid afin d’atteindre les performances attendues par le DOE. 

 

Figure 73- Tensions cellule, courant et température mesurés par TFC lors de l’essai n°5 

 

 

Figure 74-Puissances électrique et thermique lors de l'essai n°5 

Après la phase de démarrage à froid, la PEMFC est utilisée à ses valeurs nominales de fonctionnement. 

La Figure 75 présente les tensions cellules, le courant, la température de la PEMFC, la température des 

gaz et la pression gaz lors de la montée aux valeurs nominales de fonctionnement suivant la phase de 

démarrage à froid. Le bon déroulement de cette phase montre que le démarrage à froid est réussi. En 

effet, on constate que le courant est dans une phase croissante, signifiant l’absence de formation de 

glace ; la PAC a donc atteint une température positive. Lors de cette phase, les tensions des cellules 

n°1 et n°10, situées aux extrémités sont comparables à celles des autres cellules. Cela démontre que 
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la perte de performance durant la phase de démarrage à froid est réversible et liée à la différence de 

température avec les autres cellules. 

A la suite de cette phase de chauffe, une courbe de polarisation est effectuée sur la PEMFC selon le 

profil de courant de la Figure 63. 

  

Figure 75-Montée aux conditions nominales de fonctionnement après l'essai n°5 : a) Tension cellule, b) Courant 
et Température de la PEMFC, c) Température des gaz, d) Pression des gaz 

3.1.4.3 Caractérisations pour évaluer l’impact des démarrages à froid sur les performances 

 

Figure 76-Courbes de polarisations au début de la campagne d’essai (courbes pleines) et après la campagne 
d’essai (courbes en pointillés) 

La Figure 76 présente les courbes de polarisation effectuées avant et après la campagne d’essai. Ces 

courbes de polarisation ont été effectuées selon le profil de courant présenté par la Figure 63. On note 

une baisse de performance d’environ 1,7% à la densité de courant maximale. Cette baisse de 

performance peut être liée à une légère dégradation des couches de catalyse, notamment une 

réduction de la surface active composée principalement de platine. Il est à noter également que 

l’homogénéité des tensions entre les différentes cellules a été conservée entre la courbe de 
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polarisation effectuée au début de la campagne d’essai et celle effectuée à la fin. Cependant, cette 

différence de performance, très peu significative, pourrait également être attribuée aux légères 

variations des conditions opératoires du banc d’essai. Une caractérisation par spectre d’impédance 

électrochimique pourrait permettre de révéler avec une plus grande certitude d’éventuels dommages 

causés à la PEMFC. 

3.1.4.4 Conclusion de la campagne d’essai n°1 

Cette première étude expérimentale a permis de démontrer la pertinence de la méthode 

potentiostatique pour effectuer un démarrage à froid sans assistance. Le spécimen de test est un 

prototype de PEMFC à cathode fermée à refroidissement liquide destiné aux applications automobiles. 

Cette étude a permis de mettre en évidence la nécessité de la circulation du fluide caloporteur durant 

la phase de démarrage à froid. En effet, en l’absence de circulation du fluide caloporteur, certaines 

cellules, notamment celles placées au centre de l’empilement, sont susceptibles de surchauffer. Cette 

surchauffe a pour conséquence l’évaporation rapide de l’eau présente dans la membrane et 

l’augmentation drastique de la résistance de la membrane, conduisant à l’effondrement de la tension. 

De plus, l’absence de circulation du fluide caloporteur favorise l’hétérogénéité de la distribution de 

température sur la surface des cellules ainsi que des points chauds lors de la phase de démarrage à 

froid. Cette non-homogénéité de la distribution de température se traduit par une dégradation 

hétérogène de la surface des cellules. 

Dans cette configuration du banc d’essai, la PEMFC est démarrée avec succès depuis une température 

mesurée de -9,8°C. Avec une régulation de tension imposée à 0,6 V/cellule, la PEMFC a atteint une 

température de 0°C en 21 secondes et 50% de sa puissance électrique nominale en 90 secondes. Ces 

valeurs sont dans l’ordre de grandeur des performances requises par le DOE. En imposant un potentiel 

plus faible, il est possible d’augmenter la production de chaleur lors de la phase de démarrage à froid 

afin de minimiser sa durée. Il faut également considérer que les performances de démarrage à froid 

de cette PEMFC sont intrinsèquement limitées par son nombre de cellules. Il faudrait a minima 20 

cellules pour être représentatif comme cité dans [49]. 

A la suite de la phase de démarrage à froid, la PEMFC a recouvré ses performances nominales. Cela 

indique que cette méthode n’a pas induit d’importantes dégradations irréversibles. On mesure une 

perte de performance de 1,7% à la densité de courant maximale après 2 essais de démarrage à froid 

ratés et 3 essais réussis. Cependant une étude dédiée sur l’impact de cette méthode sur le 

vieillissement de la PEMFC est nécessaire. 

3.1.5 Campagne d’essais n°2 : Essais réalisés sur la PAC n°2 
Une seconde campagne d’essai a été réalisée sur une PEMFC composée de 5 cellules. La première 

campagne d’essais a permis de déterminer la nécessité de la circulation du fluide caloporteur pendant 

la phase de démarrage à froid et d’effectuer la mise au point de la manipulation expérimentale. Cette 

seconde campagne a pour objectifs d’étudier l’influence des facteurs que sont la tension et la 

température et de créer une base de données destinée à alimenter le modèle boite noire pour 

effectuer l’apprentissage du réseau de neurones. 

3.1.5.1 Plan d’expérience 

Comme indiqué précédemment, afin de déterminer l’influence de la température et de la tension 

imposée, plusieurs essais ont été effectués. La plage de variation des valeurs des deux facteurs, que 

sont la température et le niveau de tension, est présentée dans le Tableau 11. Afin de maximiser la 

puissance thermique dégagée par la PEMFC, il est avantageux de se situer dans la zone de la courbe 

de polarisation où les pertes par concentration de molécules de gaz réactifs sur les sites actifs sont 
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prépondérantes. On choisira donc une valeur de tension maximale de 0,6 V/cellule et une valeur 

minimale de 0,4 V/cellule. Une valeur plus basse de tension aurait pour conséquence de provoquer 

des échauffements locaux trop importants [51]. On choisira un pas de 0,1 V/cellule, soit 3 niveaux de 

tension. Pour la température, les valeurs choisies sont -5°C, -10° et -15°C. Notre équipement actuel ne 

nous permet pas d’atteindre une température inférieure. Le plan d’expérience est donc composé de 9 

essais, présentés dans le Tableau 12. 

Tableau 11-Plage de variation des paramètres 

 Température Tension 

Minimum  -5°C 0,6V/cellule 

Maximum  -15°C 0,4V/cellule 

Pas 5°C 0,1V/cellule 

 

Tableau 12-Plan d’expérience de la campagne d’essai n°2 

Numéro Température Tension 

1 -5°C 0,6V/cellule 

2 -5°C 0,5V/cellule 

3 -5°C 0,4V/cellule 

4 -10°C 0,6V/cellule 

5 -10°C 0,5V/cellule 

6 -10°C 0,4V/cellule 

7 -15°C 0,6V/cellule 

8 -15°C 0,5V/cellule 

9 -15°C 0,4V/cellule 

 

3.1.5.2 Caractéristiques de la PEMFC 5 

Cette seconde campagne expérimentale a été réalisée sur une PEMFC à cathode fermée à 

refroidissement liquide composée de 5 cellules (voir Figure 77 et Figure 78) dont les caractéristiques 

sont présentées dans le Tableau 13. 



92 
 

 

Figure 77- PEMFC 5 cellules dans la chambre thermique pour la campagne d’essai n°2 

 

Figure 78-Schéma de la PEMFC 5 cellules de la campagne n°2 

Tableau 13-Caractéristiques de la PEMFC 5 cellules utilisée pour le démarrage à froid 

Technologie Cathode fermée à refroidissement liquide 

Nombre de cellules 5 

Puissance nominale 950 W 

 

La configuration du banc de test est la même que pour les essais de démarrage à froid réalisés sur la 

PEMFC 10 cellules (voir Figure 62). La culasse de cette PEMFC étant différente de celle de la PEMFC 10 

cellules de la campagne d’essais n°1, il n’a pas été possible d’introduire le thermocouple TFC dans la 

culasse. Afin de calculer l’élévation de la température de la PEMFC au cours du démarrage à froid, la 

puissance thermique dégagée est calculée dans un premier temps par l’équation ( 20). 
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𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡 = (𝐸ℎ − 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) ∗ 𝐼 ( 20) 

𝐸ℎ =
∆ℎ

2𝐹
 

( 21) 

Avec : 

• 𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡 : Puissance thermique (W) 

• 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 : Tension aux bornes de la PEMFC (V) 

• 𝐼 : Courant (A) 

• ∆ℎ : Enthalpie de la réaction (J/mol) 

• 𝐹 : Constante de Faraday ≈ 96 485 (C/mol) 

La valeur de 𝐸ℎ, qui représente le potentiel réversible en circuit ouvert maximum, est approximée à 

l’aide du Tableau 14. 

Tableau 14-Potentiel réversible maximum pour les piles à combustible à hydrogène [228] 

Etat physique de 
l’eau 

Température (°C) Potentiel en circuit 
ouvert réversible 

MAX (V) 

Limite de 
rendement (%) 

Liquide 25 1.23 83 

Liquide 80 1.18 80 

Gazeux 100 1.17 79 

Gazeux 200 1.14 77 

Gazeux 400 1.09 74 

Gazeux 600 1.04 70 

Gazeux 800 0.98 66 

Gazeux 1000 0.92 62 

 

L’énergie thermique cumulée au cours du temps est ensuite calculée selon l’équation ( 22).  

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 = ∫ 𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡

𝑡

𝑡0

 
( 22) 

L’élévation de la température de la masse thermique de la PEMFC est alors calculée par l’équation ( 

25). 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗  ∆𝑇 ( 23) 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 = ((𝑚𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 ∗ 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) + (𝑚𝑐𝑜𝑜𝑙 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑜𝑙)) ∗ (𝑇𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 − 𝑇0) ( 24) 

Ce qui donne : 

 

Avec : 

• 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 : Energie thermique (Wh). 

• 𝑚𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 : Masse thermique de la PEMFC (kg). 

• 𝑚𝑐𝑜𝑜𝑙  : Masse thermique du fluide caloporteur de la boucle secondaire (kg). 

• 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 : Capacité thermique massique de la PEMFC (J/kg.K). 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 =
𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡

((𝑚𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 ∗ 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) + (𝑚𝑐𝑜𝑜𝑙 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑜𝑙)) − 𝑇0
 

( 25) 
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• 𝐶𝑐𝑜𝑜𝑙 : Capacité thermique massique du fluide caloporteur (Glysantin G20) (J/kg.K). 

• 𝑇0 : Température initiale (°C). 

La masse de la PEMFC est de 7,43 kg. L’hypothèse est posée que les plaques bipolaires et les plaques 

de terminaisons, fabriquées en acier 316, représentent 80% de la masse thermique de la PEMFC [228] 

et que la masse des autres composants est négligée. Cela donne une masse de 5,94 kg avec une 

capacité thermique massique de 500 J/kg.K. Le volume de fluide caloporteur (Glysantin G20), dans la 

boucle de refroidissement située dans la chambre thermique, est de 1 litre, ce qui représente une 

masse de 1,1 kg. La capacité thermique massique du Glysantin G20 est de 3000 J/kg.K. 

3.1.5.3 Résultats expérimentaux 

Le banc d’essai présenté précédemment permet de mesurer l’évolution de la tension, du courant ainsi 

que la pression des gaz au niveau des entrées anodique et cathodique de la PEMFC. L’évolution de 

température est quant à elle calculée à partir de la puissance thermique (voir section précédente).  

 

Figure 79-Evolution de la température de la PEMFC pour un démarrage à -5°C en fonction du potentiel imposé 

La Figure 79 montre l’évolution de la température de la PEMFC au cours des démarrages à froid à -5°C 

pour des potentiels régulés à 0,6 V/cellule, 0,5 V/cellule, 0,45 V/cellule et 0,4 V/cellule. Le temps de 

démarrage dans cette étude est défini comme la durée pour que la PEMFC atteigne 0°C. La durée de 

démarrage est de 120s, 65s, 41s et 36s pour des potentiels respectivement de 0,6 V/cellule, 0,5 

V/cellule, 0,45 V/cellule et 0,4 V/cellule. Une régulation de tension à plus faible potentiel favorise donc 

un temps de démarrage plus court. Cela s’explique par une intensité de courant plus élevée et donc 

une puissance thermique plus élevée à faible potentiel (voir Figure 80). L’élévation de température de 

la PEMFC est directement proportionnelle à l’énergie thermique dégagée par cette dernière. 
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Figure 80-Evolution de la puissance thermique (PT) et de la puissance électrique (PE) de la PEMFC pour un 
démarrage à -5°C en fonction du potentiel imposé 

La Figure 80 présente l’évolution de la puissance thermique et de la puissance électrique lors des 

démarrages effectués à -5°C. On observe qu’un faible potentiel permet de maximiser la puissance 

électrique et thermique proportionnellement à l’augmentation du courant. La diminution du potentiel 

réduit le rendement de la PEMFC, cela permet de maximiser la puissance thermique aux dépens de la 

puissance électrique (les pertes par concentration sont ici prédominantes). La puissance thermique 

moyenne est de 189 W, 379 W, 473 W et 661 W pour des potentiels respectivement de 0,6 V/cellule, 

0,5 V/cellule, 0,45 V/cellule et 0,4 V/cellule pour des démarrages à -5°C. Un potentiel de régulation de 

0,5 V/cellule permet d’obtenir une puissance thermique environ 2,46 fois supérieure que pour un 

potentiel de 0,6 V/cellule et un potentiel de 0,4 V/cellule permet d’obtenir une puissance thermique 

environ 4,48 fois plus élevée que pour un potentiel de 0,6 V/cellule. 

 

Figure 81-Evolution de la pression de l’entrée cathodique de la PEMFC pour un démarrage à -5°C en fonction 
du potentiel imposé 
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La Figure 81 présente l’évolution de la pression de l’entrée cathodique au cours des démarrages à froid 

à -5°C. Lors des essais effectués à 0,6 V/cellule et 0,45 V/cellule, on observe une montée de la pression 

cathodique suivie d’une chute rapide. Cette montée en pression est liée à une accumulation de glace 

dans les canaux de gaz. La chute en pression ensuite observée correspond à la fonte de la glace 

accumulée lorsque les composants de la PEMFC atteignent une température positive. 

Sur les courbes de puissance présentées sur la Figure 80, 3 phases se distinguent. La première phase, 

liée à la montée rapide au début de l’essai, correspond à la phase d’hydratation de la membrane. La 

seconde phase de décroissance de la puissance correspond à l’accumulation de glace sur les couches 

de catalyse, diminuant mécaniquement la surface active (voir Figure 80) [229]. La troisième phase de 

croissance de la puissance correspond à la fonte de la glace sur les surfaces actives lorsque ces 

dernières atteignent une température positive et à l’augmentation de température favorisant la 

réaction électrochimique [227]. Le moment de la transition entre les phases 2 et 3 est en lien avec le 

moment de chute de pression cathodique lorsque la glace fond dans les canaux de diffusion des gaz 

(voir Figure 81).  

La PEMFC a atteint 50% de sa puissance nominale électrique (475 W) en 9 secondes lors de l’essai à 

0,4 V/cellule avant de diminuer et de repasser sous ce seuil. Cette puissance a de nouveau été atteinte 

lors de ce même essai, après le point de fonte de la glace, au bout de 137 secondes. Lors des autres 

essais, seule une régulation à 0,45 V/cellule a permis d’atteindre ce seuil de puissance en 5 secondes. 

Cependant, la puissance électrique est ensuite restée sous ce seuil. Les autres essais n’ont quant à eux 

pas permis d’atteindre 50% de la puissance électrique nominale. 

 

Figure 82-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 0,6V/cellule 
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Figure 83-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 0,5V/cellule 

 

Figure 84- Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule 

Les Figure 82, Figure 83 et Figure 84 montrent les tensions cellules au cours des essais à -5°C pour des 

régulations de potentiels respectivement à 0,6 V/cellule, 0,5 V/cellule et 0,4 V/cellule. Sur ces 3 figures, 

on constate que la cellule n°5 a un potentiel systématiquement plus bas que les autres cellules. Cela 

s’explique par l’emplacement de cette cellule, situé le plus loin des entrées de gaz et collée à la plaque 

de terminaison (voir Figure 78). Cet effet est accentué à plus faible potentiel. On observe une 

fluctuation de tension à 100 secondes sur la Figure 82, à 85 secondes sur la Figure 83 et à 75 secondes 

sur la Figure 84, correspondant à l’instant de fonte de la glace, entrainant une variation de pression 

dans la PEMFC. Les tensions moyennes des différentes cellules au cours des essais sont regroupées 

dans le Tableau 15. 
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Figure 85-Evolution de la température de la PEMFC pour un démarrage à -10°C en fonction du potentiel imposé 

La Figure 85 montre l’évolution de la température de la PEMFC au cours des démarrages à froid à -

10°C pour des potentiels régulés à 0,6 V/cellule, 0,5 V/cellule et 0,4 V/cellule. La PEMFC a atteint une 

température positive en 123 secondes avec un potentiel de 0,5 V/cellule et en 100 secondes avec un 

potentiel de 0,4 V/cellule. La puissance thermique moyenne est de 217 W, 350 W et 59 1W pour des 

potentiels respectivement de 0,6 V/cellule, 0,5 V/cellule et 0,4 V/cellule pour des démarrages à -10°C 

(voir Figure 86). Avec un potentiel de 0,6 V/cellule, la PEMFC n’a pas été en mesure de démarrer. 

L’essai a été interrompu lorsqu’une fraction de glace trop importante s’est formée dans les canaux de 

gaz cathodique, faisant augmenter la pression jusqu’au seuil maximal. La Figure 87 présente l’évolution 

de la pression cathodique lors des essais à -10°C. On observe, lors de l’essai réalisé à 0,4 V/cellule, que 

la pression cathodique a augmenté jusqu’à une valeur proche du seuil de sécurité, mais a rapidement 

chuté lorsque la PEMFC a atteint une température positive. En revanche, lors de l’essai à 0,5 V/cellule, 

la pression cathodique n’a que faiblement augmenté, avant de diminuer à son tour à la suite de la 

fonte de la glace. Il semblerait donc que la formation de glace n’a pas été prédominante dans les 

canaux de gaz lors de cet essai. Sur les courbes de puissance, présentées sur la Figure 86 on retrouve 

les 3 phases précédemment observées sur les essais à -5°C, sauf sur l’essai à 0,6 V/cellule, car la PEMFC 

n’a pas pu atteindre une température positive.  
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Figure 86-Evolution de la puissance thermique (PT) et de la puissance électrique (PE) de la PEMFC pour un 
démarrage à -10°C en fonction du potentiel imposé 

 

Figure 87-Evolution de la pression de l’entrée cathodique de la PEMFC pour un démarrage à -10°C en fonction 
du potentiel imposé 

En effet, comme présenté sur la Figure 87, l’essai à 0,6 V/cellule a été interrompu, car la valeur de la 

pression cathodique a atteint le seuil de sécurité. Au début de cet essai, il est à noter que la pression 

était de l’ordre de 250 mbar relatifs. Cela est imputable à une formation de glace dans le tuyau 

d’évacuation cathodique situé dans la chambre thermique, dûe à une accumulation d’eau qui n’a pas 

été évacuée par la purge. Un « point bas » a été identifié sur le tuyau d’évacuation cathodique, 

susceptible de provoquer une accumulation d’eau. Lors de l’essai à 0,4 V/cellule, on observe une 

montée rapide de la pression cathodique. La pression chute alors de façon rapide juste avant le seuil 

de sécurité. Cet instant est désigné comme le moment où les canaux de diffusion des gaz atteignent 

une température positive, entrainant la fonte de la glace accumulée dans ces derniers. Sur la Figure 

86, cet instant correspond à la transition entre la deuxième et la troisième phase. 
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Figure 88-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -10°C avec une régulation de tension à 0,6 
V/cellule 

 

Figure 89-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -10°C avec une régulation de tension à 0,5 
V/cellule 
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Figure 90- Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -10°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule 

Les Figure 88, Figure 89 et Figure 90 montrent les tensions des cellules lors des essais effectués à -10°C 

respectivement à 0,6 V/cellule, 0,5 V/cellule et 0,4 V/cellule. Lors de l’essai à 0,4 V/cellule, on observe, 

comme pour les essais à -5°C, que la tension de la cellule n°5 est bien plus faible que le potentiel des 

autres cellules. En revanche, ce phénomène est moins prépondérant pour les essais réalisés à 0,6 

V/cellule et 0,5 V/cellule. Les tensions moyennes des différentes cellules au cours des essais sont 

regroupées dans le Tableau 15. Sur la Figure 90, on observe une fluctuation importante de la tension, 

correspondant au moment de la baisse de pression cathodique (voir Figure 87). A cet instant, on 

observe une remontée des performances de la cellule n°5 et une légère baisse sur la cellule n°1. A la 

suite de cet instant, on constate que les performances de la cellule n°5 chutent à nouveau par rapport 

aux autres cellules. La variation de pression aurait donc eu pour conséquence de permettre un meilleur 

acheminement des gaz sur la cellule n°5 durant un court instant. Cela corrobore l’explication selon 

laquelle l’alimentation en gaz de la cellule n°5 est inférieure à celle des autres cellules dûe à sa 

localisation, au plus loin des entrées de gaz (voir Figure 78), car l’ordre de grandeur temporel ne 

correspond pas à un phénomène thermique. 

La PEMFC a atteint 50% de sa puissance nominale électrique en 7 secondes à 0,4 V/cellule et en 16 

secondes à 0,5 V/cellule. Cependant, après la première phase des courbes de puissance, la puissance 

électrique s’est maintenue sous ce seuil. 
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Figure 91-Evolution de la température de la PEMFC pour un démarrage à -15°C en fonction du potentiel imposé 

 

Figure 92-Evolution de la puissance thermique (PT) et de la puissance électrique (PE) de la PEMFC pour un 
démarrage à -15°C en fonction du potentiel imposé 
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Figure 93-Evolution de la pression de l’entrée cathodique de la PEMFC pour un démarrage à -15°C en fonction 
du potentiel imposé 

La Figure 91 présente l’évolution de température de la PEMFC lors des essais à -15°C. La température 

initiale mesurée est de -14,8°C pour l’essai à 0,6 V/cellule, -13,7°C pour l’essai à 0,5 V/cellule et -15,6°C 

pour l’essai à 0,4 V/cellule. La température de la PEMFC a atteint -12,4°C en 86 secondes à 0,6 

V/cellule, -10,2°C en 82 secondes à 0,5 V/cellule et -8°C en 90 secondes à 0,4 V/cellule. La Figure 92 

montre la puissance thermique et électrique pour les 3 essais réalisés à -15°C. La PEMFC a atteint 50% 

de sa puissance nominale en 8 secondes lors de l’essai à 0,4 V/cellule avant de décroitre jusqu’à l’échec 

du démarrage. 

Les essais à 0,6 V/cellule et à 0,5 V/cellule ont été interrompus lorsque la valeur du courant tendait 

vers 0, comme on peut le constater sur les courbes de puissance de la Figure 92. L’échec de ces deux 

essais est donc imputable à la formation de glace sur les surfaces actives, empêchant les gaz de réagir 

avec les particules de platine. L’essai à 0,4 V/cellule a quant à lui été interrompu lorsque la pression 

cathodique a atteint la valeur de sécurité (voir Figure 93). A cette température, il n’a donc pas été 

possible de démarrer la PEMFC, quel que soit le potentiel imposé. 

La limitation des performances de cette PEMFC, lors des démarrages à froid, est en premier lieu liée 

au nombre de cellules dont elle est composée, en l’occurrence, 5. En effet, ce prototype qu’on 

qualifiera de « short stack », est équipé des mêmes plaques de terminaisons qu’une version « full 

stack » . Cela implique que la masse thermique des plaques de terminaisons est très grande devant 

l’énergie thermique dégagée par les cellules. Les différentes recherches menées sur le démarrage à 

froid concluent, qu’une PEMFC doit être composée d’au moins 20 cellules pour obtenir des 

performances représentatives d’un full stack lors de la phase de démarrage à froid [35]. Cependant ces 

résultats permettent d’étudier le comportement de la PEMFC lors de la phase de démarrage à froid. 

De plus, ils permettront également d’éprouver la robustesse du réseau de neurones. 

Afin de quantifier l’homogénéité des tensions cellules, nous allons calculer l’écart type. Dans un 

premier temps, la variance est calculée selon l’équation ( 26). 

Ensuite, l’écart type est calculé selon l’équation ( 27). 

𝑉𝑎𝑟 =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖² − 𝑥𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛)² 

( 26)  
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Le Tableau 15 regroupe la tension moyenne de chaque cellule au cours des essais. Aux vues des 

résultats, notamment la colonne des écarts types, il est possible d’établir une corrélation entre 

l’homogénéité des tensions cellules et le potentiel imposé. Un potentiel plus faible favorisant 

l’hétérogénéité des tensions cellules. Le Tableau 16 regroupe quant à lui les mesures des essais réalisés 

durant cette campagne. 

Tableau 15-Tensions cellule moyennes au cours des essais de démarrage à froid de la campagne n°2 

Essai 
(Température

/Tension 
cellule) 

U1 
moyen 
(mV) 

U2 
moyen 
(mV) 

U3 
moyen 
(mV) 

U4 
moyen 
(mV) 

U5 
moyen 
(mV) 

Utotal 
moyen 

(V) 

Ecart 
type 
(mV) 

-5,3°C/0.6V 645 647 625 647 595 3,159 20,2 

-5,5°C/0.5V 552 564 548 561 488 2,714 27,9 

-5,5°C/0.45V 529 569 553 538 417 2,607 53,8 

-5,5°C/0.4V 479 488 471 493 393 2,323 36,7 

-9,9°C/0.6V 643 642 629 643 621 3,178 9,0 

-10°C/0.5V 559 549 528 549 521 2,707 14,3 

-10°C/0.4V 471 483 473 494 399 2,321 33,5 

-14,8°C/0.6V 605 644 625 631 582 3,088 21,7 

-13,6°C/0.5V 559 549 523 594 521 2,707 26,8 

-15,6°C/0.4V 448 462 434 454 404 2,201 20,4 

 

Tableau 16-Récapitulatif des essais menés sur la PEMFC 5 cellules lors de la campagne n°2 

Essai 
(Température

/Tension 
cellule) 

Courant 
moyen (A) 

Puissance 
thermique 
moyenne 

(W) 

Puissance 
électrique 
moyenne 

(W) 

Puissance 
thermique/P

uissance 
électrique 

Temps 
démarrage 

(s) 

-5,3°C/0,6V 69 189 218 0,86 120 

-5,5°C/0,5V 119 379 323 1,17 65 

-5,5°C/0,45V 143 473 369 1,28 41 

-5,5°C/0,4V 185 661 429 1,54 36 

-9,9°C/0,6V 80 217 253 0,86 échec 

-10°C/0,5V 110 350 297 1,18 123 

-10°C/0,4V 165 591 381 1,55 100 

-14,8°C/0,6V 44 124 137 0,91 échec 

-13,6°C/0,5V 57 185 152 1,22 échec 

-15,6°C/0,4V 116 422 260 1,62 échec 

 

3.1.5.4 Influence de la température initiale et du potentiel imposé 

L’énergie thermique nécessaire pour élever la température de la PEMFC au-dessus de 0°C est 

directement proportionnelle à la température initiale de la PEMFC selon l’équation ( 25). Ainsi, il faudra 

deux fois plus d’énergie pour élever à une température positive la masse thermique de la PEMFC 

depuis -10°C comparés à -5°C et trois fois plus d’énergie à -15°C. 

𝐸𝑇 = √𝑉𝑎𝑟 ( 27) 
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Figure 94-Influence de la température initiale et du potentiel imposé sur la puissance thermique moyenne en 
fonction du potentiel imposé 

La température initiale a également une influence sur les performances de la PEMFC. La Figure 94 

présente la puissance thermique moyenne de la PEMFC en fonction de la température et du potentiel 

imposé. La puissance thermique moyenne est ainsi 10% plus élevée à -5°C comparée à -10°C et 36% 

plus élevée qu’à -15°C pour un potentiel imposé de 0,4 V/cellule. Pour un potentiel de 0,5 V/cellule, la 

puissance thermique moyenne est 8% plus élevée à -5°C comparée à -10°C et 51% plus élevée 

comparée à -15°C. Enfin, pour un potentiel imposé de 0,6 V/cellule, la puissance thermique est 12% 

plus faible à -5°C comparée à -10°C et 34% plus élevée comparés à -15°C. 

Hormis pour le cas à 0,6 V/cellule réalisé à -5°C, une température initiale plus élevée favorise une 

puissance thermique plus importante. Cela peut s’expliquer par la réduction des cinétiques de la 

réaction électrochimique lorsque la température diminue. Un autre phénomène entre également en 

jeu. Il s’agit de la formation de glace sur les couches de catalyse, qui semble être favorisée à plus faible 

température (voir Figure 79, Figure 85 et Figure 91).  
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Figure 95-Ratio Puissance thermique / puissance électrique en fonction du potentiel de régulation 

A la vue des résultats des essais réalisés, réduire la tension permet de maximiser la puissance 

thermique et donc d’augmenter les performances lors du démarrage à froid. Il est donc préférable 

d’utiliser la PEMFC dans sa zone de faible rendement électrique. La Figure 95 présente le rapport entre 

la puissance thermique et la puissance électrique en fonction du potentiel imposé pour des 

températures de -5°C, -10°C et -15°C. A -5°C, le rapport puissance thermique/puissance électrique est 

de 0,86 à 0,6 V/cellule et de 1,54 à 0,4 V cellule. A -15°C, le rapport puissance thermique/puissance 

électrique est de 0,9 à 0,6 V/cellule et de 1,64 à 0,4 V/cellule. 

Le potentiel imposé (et donc la densité de courant qui en résulte) a également un impact sur la 

distribution de la formation de glace lors du démarrage à froid. 

 

Figure 96-Schéma de la distribution de la glace lors du démarrage à froid à faible densité de courant (gauche) et 
à forte densité de courant (droite) [60] 

La Figure 96 présente un schéma de la distribution de glace en fonction de la densité de courant. Une 

faible densité de courant favorise ainsi une distribution plus homogène de la glace [11]. En effet, la 

distribution de courant est plus uniforme et la production d’eau est plus faible. Les molécules d’eau 
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ont, dans ce cas, la durée suffisante pour se distribuer de manière plus homogène, par effet de 

capillarité avant de se solidifier. Dans cette situation, la capacité de stockage de l’eau des couches de 

catalyse peut être pleinement utilisée. Au contraire, une forte densité de courant provoque une 

distribution des densités de courant hétérogène et entraine une forte production d’eau. Dans cette 

situation, le courant de réaction est principalement déterminé par l’équilibre entre la conduction 

protonique de la membrane et la capacité des molécules d’oxygène à atteindre les sites de réaction au 

travers des couches de diffusion des gaz et des pores des couches de catalyse. L’équilibre de la réaction 

va tendre vers un déséquilibre au fur et à mesure qu’une portion de l’eau produite est absorbée par la 

membrane (augmentant sa conduction protonique) et que la glace se forme, réduisant la capacité à 

acheminer les molécules d’oxygène. Cela favorise l’interface entre les couches de catalyse et les 

couches de diffusion des gaz comme lieu de réaction, ce qui conduit à une formation de glace 

exacerbée à cet endroit. De plus, une partie de l’eau produite est absorbée par la membrane au niveau 

de l’interface entre la membrane et la couche de catalyse cathodique. L’ensemble de ces phénomènes 

entraine donc une formation de glace hétérogène sur la partie des couches de catalyse située à 

l’interface avec les couches de diffusion des gaz. 

La température initiale modifie également l’endroit où la formation de glace se produit. 

 

Figure 97-Mécanismes de transport de l’eau et de formation de glace lors du démarrage à froid à a) -10°C  et à 
b) -15°C  [50] 

La Figure 97 présente les mécanismes de transport de l’eau et de formation de glace en fonction de la 

température initiale durant le démarrage à froid. Lors d’un démarrage à -10°C (voir Figure 97 (a)), les 

molécules d’eau formées dans les couches de catalyse vont majoritairement traverser ces dernières 

dans un état de surfusion, pour ensuite geler au niveau des couches microporeuses et des couches de 

diffusion des gaz. En revanche, pour un démarrage à -15°C (voir Figure 97 (b)), l’eau se solidifie 

principalement dans les couches de catalyse bloquant ainsi les sites de réactions. Aux températures de 

-20°C et inférieures, la quasi-totalité de l’eau gèle instantanément dans les couches de catalyse [230]. 

Le premier phénomène a pour principale conséquence d'obstruer les accès de gaz. La conséquence 

directe est une réduction du flux de gaz et une augmentation de la pression dans le compartiment 

cathodique pour un débit de gaz constant. Le second phénomène entraine quant à lui une chute de la 

puissance en réduisant de façon mécanique la surface active. C’est-à-dire que la glace empêche les gaz 

d’accéder aux sites de réactions. 
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3.1.5.5 Répétabilité de la procédure 

Afin de valider les résultats obtenus, il est important de vérifier la reproductibilité des essais. En effet, 

le montage expérimental, le spécimen de test, les appareils de mesure, les conditions d’essai et 

l’opérateur lui-même peuvent exercer une influence significative sur les résultats obtenus. Afin 

d’évaluer la reproductibilité, 5 essais ont été réalisés consécutivement selon des conditions 

opératoires identiques par le même opérateur. Les conditions opératoires sélectionnées sont -10°C, 

correspondant à la valeur de température la plus basse à laquelle la PEMFC a pu démarrer et un 

potentiel imposé de 0,4 V/cellule. Le numéro des essais correspond à la chronologie de leur réalisation. 

Le temps de démarrage, la puissance thermique moyenne et la pression cathodique maximale de 

chaque essai sont présentés dans le Tableau 17. 

Tableau 17-Résultats des essais de reproductibilité 

N° de l’essai 
Temps de 

démarrage (s) 

Puissance 
moyenne 

(W) 

Pression 
cathodique 
max (mbar) 

1 100 390 540 

2 88 409 500 

3 105 372 513 

4 93 407 482 

5 110 372 636 

 

Lors de l’essai n°2, qui présente le temps de démarrage le plus court, la PEMFC a atteint une 

température de 0°C en 88 secondes (voir Figure 98). L’essai le plus long est l’essai n°5. Cela représente 

une différence de 22%.  

 

Figure 98-Evolution de la température de la PEMFC pour un démarrage à -10°C avec un potentiel imposé de 
0,4V/cellule 
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Figure 99-Evolution de la puissance thermique de la PEMFC pour un démarrage à -10°C avec un potentiel 
imposé de 0,4V/cellule 

 

Figure 100-Evolution de la pression de l’entrée cathodique de la PEMFC pour un démarrage à -10°C avec un 
potentiel imposé de 0,4V/cellule 

Lors des essais n°3 et n°5, une puissance thermique moyenne de 372 W a été relevée. Cela représente 

la puissance thermique minimale enregistrée lors de ces 5 essais. Lors de l’essai n°2, une puissance 

thermique moyenne de 409 W a été enregistrée. Cela représente une différence de 9% entre la 

puissance moyenne maximale et minimale enregistrées lors de ces essais. Cette valeur est acceptable 

à la vue des nombreuses variables à maitriser lors de ces expérimentations. En effet, une légère 

variation de la température du banc d’essai, de l’hygrométrie ambiante, de la température du 

compresseur d’air ainsi que de l’intervention humaine (ces essais sont réalisés manuellement par 

l’opérateur) sont susceptibles d’engendrer de légères variations entre les différents essais. 

Enfin, concernant la montée en pression cathodique, image de la quantité de glace se formant dans 

les canaux de diffusion des gaz, une valeur maximale de 636 millibars et une valeur minimale de 482 
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millibars ont été enregistrées respectivement durant les essais n°5 et n°4. Cela représente une 

différence de 24%.Cette différence est imputable à une quantité d’eau initialement présente dans la 

PEMFC légèrement différente à la suite de la phase de purge. La pression cathodique engendrée par 

la formation de glace dans les canaux de diffusion des gaz a un impact moindre que la formation de 

glace sur les couches de catalyse sur l’énergie thermique dégagée et donc sur la durée de démarrage. 

Comme expliqué précédemment, l’instant de chute de pression correspond au moment où la glace se 

liquéfie dans les canaux de diffusion des gaz. Cela correspond donc au moment où les composants de 

la PEMFC atteignent une température positive. Ces durées sont de 90, 90, 92, 94 et 94 secondes dans 

l’ordre respectif des essais. Cela représente une différence de 4% entre les durées maximales et 

minimales. 

De même que pour la chute de pression cathodique, on observe sur les courbes de puissances une 

phase décroissante puis une phase croissante. Le minimum atteint avant la phase de croissance 

correspond au moment où les couches de catalyse atteignent une température positive. Ces durées 

sont de 97, 97, 99, 101 et 102 secondes dans l’ordre respectif des essais. Cela représente une 

différence de 5% entre les durées maximales et minimales. 

On observe donc une différence maximale de 4% quant à la durée pour que la température des canaux 

de gaz devienne positive et une différence de 5% quant à la durée pour que la température des couches 

de catalyse devienne positive. Cependant, on observe une différence de 22% sur le calcul de l’évolution 

de température entre la valeur maximale et minimale pour atteindre 0°C. Cela peut s’expliquer par les 

différences observées sur les montées en pression cathodique. En effet, une différence de 24% est 

observée. On peut extrapoler cette valeur en affirmant qu’une quantité de glace plus ou moins 

importante s’est formée durant les essais. Cela a donc un effet sur l’homogénéité des tensions de 

chaque cellule, car la glace ne se forme pas de manière uniforme sur les couches de catalyse et dans 

les canaux de diffusion des gaz. Cela fait que certaines cellules, au potentiel plus faible, verront leur 

rendement réduit et par conséquent une production de chaleur plus importante en accord avec 

l’équation ( 20). On peut cependant considérer ces différences entre les essais comme acceptables 

pour notre base de données, car l’ordre de grandeur reste inchangé. 

Nous allons maintenant calculer l’écart type en fonction de la variance pour chacun de ces paramètres 

afin de vérifier l’écart des résultats obtenus avec leur moyenne. La moyenne des durées de démarrage 

est de 99,2 secondes. La moyenne des puissances thermiques moyennes est de 390 W. La moyenne 

des pressions cathodiques maximales atteintes est de 534 millibars. On obtient un écart type de 8,87 

secondes entre les temps de démarrage mesurés, cela représente 8,94% de la valeur moyenne. L’écart 

type des valeurs moyennes de puissance thermique est de 18 W, soit 4,62% de la valeur moyenne. 

Concernant les valeurs de pression cathodique maximales, l’écart type est de 60,7, soit 11,36% de la 

valeur moyenne.  

3.1.5.6 Caractérisations pour évaluer l’impact des démarrages à froid sur les performances 

Le profil de courant des courbes de polarisation effectuées sur la pile à combustible de la campagne 

d’essai n°2 est présenté sur la Figure 64. De 1,6 A/cm² à 0,5 A/cm², les paliers de courant ont une durée 

de 300 secondes et de 30 secondes de 0 à 0,5 A/cm². 
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Figure 101-Courbes de polarisations réalisées sur la PEMFC 5 cellules 

La Figure 101 présente les courbes de polarisation réalisées préalablement à la campagne 

expérimentale (T0) et à la fin de la campagne expérimentale (Tend). A l’intensité de courant maximale, 

on mesure une baisse de potentiel d’environ 3,2%. La diminution de potentiel moyenne est d’environ 

1%. Les essais de démarrage à froid effectués n’ont donc pas eu d’impact significatif sur les 

performances de la PEMFC. 

3.1.5.7 Base de données 
Tableau 18- Base de données issue de la campagne n°2 

Essai (Température 
mesurée/ 

Tension cellule 
imposée) 

Entrée 1 – 
Température 
initiale (°C) 

Entrée 2 – 
Potentiel 
imposé 

(V/cellule) 

Entrée 3 
– Durée 
de purge 

(s) 

Sortie - 
Temps 

démarrage 
(s) 

-5,5°C/0.5V -5,5 0,5 120 65 

-5,5°C/0.45V -5,5 0,45 120 41 

-5,5°C/0.4V -5,5 0,4 120 36 

-7,5°C/0.4V -7,5 0,4 120 80 

-10°C/0.5V -10 0,5 120 123 

-10°C/0.4V -10 0,4 120 100 

 

Le Tableau 18 présente les essais retenus dans la base de données destinées à entrainer le réseau de 

neurones. Seuls les essais réussis ont été conservés. Afin d’obtenir des données à une température 

intermédiaire, un essai à -7,5°C avec un potentiel imposé de 0,4 V a été réalisé afin de compléter cette 

base de données. 

3.1.5.8 Conclusion de la campagne d’essai n°2 

Cette campagne d’essai a permis la création d’une base de données destinée à alimenter un réseau de 

neurones. Différents essais aux températures de -5°C, -10°C et -15°C ont été réalisés et avec des 

potentiels de régulation allant de 0,6 V/cellule à 0,4 V/cellule. 
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Ces essais ont montré, en accord avec la littérature, qu’un faible potentiel favorise la puissance 

thermique, par augmentation du courant et par réduction du rendement, permettant de maximiser 

les performances lors du démarrage à froid. La PEMFC a démarré en 100 secondes à -10°C avec un 

potentiel de 0,4 V/cellule et en 123 secondes avec un potentiel de 0,5 V/cellule. A -15°C, la PEMFC n’a 

pas pu démarrer, quel que soit le potentiel imposé. Cette limitation est due au faible nombre de 

cellules que comprend l’empilement (5). En effet, la masse thermique des plaques de terminaisons est 

très grande et la puissance thermique dégagée est proportionnelle au nombre de cellules. 

Des instabilités des tensions des cellules ont été observées durant ces essais, plus particulièrement de 

la cellule se trouvant à l’opposé de l’entrée des gaz et au contact d’une plaque de terminaison. Ces 

instabilités peuvent s’expliquer par un acheminement des gaz plus difficile sur cette cellule. De plus, 

ne profitant de la chaleur des autres cellules que sur une seule face, la température de cette dernière 

est plus faible, réduisant les cinétiques de la réaction électrochimique et favorisant la formation de 

glace. 

Deux causes d’échec de démarrage ont été identifiées. La première est la formation de glace sur les 

couches de catalyse cathodique. Ce phénomène entraine une réduction mécanique des surfaces 

actives en créant un film de glace entre les particules de platine et les molécules de gaz. Cela se traduit 

par une réduction du courant, tendant vers zéro dans le cas des échecs de démarrage. Lors des essais 

réussis, on observe cette phase de décroissance suivie par une phase de croissance. La transition entre 

ces deux phases correspondant au moment où la glace fond sur les couches de catalyse. La seconde 

cause d’échec est dûe à l’augmentation de la pression cathodique. Cela est lié à la formation de glace 

dans les canaux de diffusion des gaz, obstruant ces derniers. De la même façon que pour les couches 

de catalyse, dans le cas des essais réussis, on observe une phase de croissance de la pression 

cathodique suivie par une phase de décroissance rapide. Ce moment correspond à l’instant où la glace 

fond dans les canaux de diffusion des gaz. 

Les essais de répétabilités effectués, au nombre de 5 à -10°C avec un potentiel de 0,4 V/cellule, ont 

montré une différence de 5% sur la durée de démarrage entre la valeur minimale et la valeur maximale. 

Quant à la puissance thermique moyenne délivrée, une différence de 9% est observée entre la valeur 

minimale et la valeur maximale. 

Les caractérisations effectuées par courbes de polarisation ont montré une baisse de performances de 

1% en moyenne de 3,2% à la densité de courant maximale. Les essais réalisés n’ont donc eu qu’une 

incidence très limitée sur la durabilité de la PEMFC. 

3.1.6 Campagne d’essais n°3 : Essais réalisés sur la PAC n°3 
La troisième campagne expérimentale a été réalisée sur une PEMFC à cathode fermée à 

refroidissement liquide composée de 5 cellules (voir Figure 102) dont les caractéristiques sont 

présentées dans le Tableau 21. L’objectif est d’étudier l’influence des facteurs température et du 

potentiel de régulation avec l’ajout d’un troisième facteur qui est la durée de purge préalablement à 

l’arrêt de la PEMFC. Le spécimen de test utilisé dans cette campagne représente une version améliorée 

du spécimen de test utilisé dans la campagne n°1 (qu’on peut qualifier de « version 2 »), avec pour 

spécificité principale un remaniement de la forme des canaux de diffusion des gaz permettant de 

réduire sensiblement les pertes de charge dans ces derniers. Ce dernier point permettra d’observer 

une éventuelle influence de la conception des canaux de diffusion des gaz sur les performances de 

démarrage à froid, notamment sur la formation de glace dans ces derniers lors de la phase de 

démarrage à froid, entrainant une augmentation de pression pour un débit de gaz constant, comme 

nous l’avons observé lors de la campagne n°2. Une seconde base de données est donc créée et 



113 
 

présentée de cette section, qui sera également utilisée pour vérifier la robustesse de la méthode de 

modélisation sur une PEMFC différente. 

3.1.6.1 Plan d’expérience 

Afin de déterminer l’influence des facteurs température, durée de purge et potentiel de régulation sur 

les performances de démarrage à froid, 10 essais ont été effectués. La plage de variation des facteurs 

est présentée dans le Tableau 19. Trois niveaux sont choisis pour la température et deux niveaux pour 

la durée de purge, respectivement -5°C, -10°C et -15°C et 120 secondes et 30 secondes. Trois potentiels 

sont testés pour les essais à une température de -5°C, 0,6 V/cellule, 0,5 V/cellule et 0,4 V/cellule. A 

cause de contraintes logistiques, seul le potentiel de 0,4 V/cellule a été testé pour les températures de 

-10°C et -15°C. En effet, le nombre d’essais étant limité pour ces températures, ce potentiel a été choisi, 

car il offre les meilleures performances de démarrage à froid en permettant de maximiser la puissance 

thermique par rapport à la puissance électrique. Le plan d’expérience est donc composé de 10 essais, 

présentés dans le Tableau 20. 

Tableau 19-Plage de variation des paramètres 

 Température Durée de purge Potentiel de 
régulation 

Maximum -5°C 120 secondes 0,6V 

Minimum -15°C 30 secondes 0,4V 

Pas 5°C 90 secondes 0,1V 

 

Tableau 20-Plan d’expérience de la campagne d’essai n°3 

Numéro Température Durée de purge Potentiel de 
régulation 

1 -5°C 120 secondes 0,6V 

2 -5°C 120 secondes 0,5V 

3 -5°C 120 secondes 0,4V 

4 -5°C 30 secondes 0,6V 

5 -5°C 30 secondes 0,5V 

6 -5°C 30 secondes 0,4V 

7 -10°C 120 secondes 0,4V 

8 -10°C 30 secondes 0,4V 

9 -15°C 120 secondes 0,4V 

10 -15°C 30 secondes 0,4V 

 

3.1.6.2 Caractéristiques de la PEMFC 5 cellules 

La troisième campagne expérimentale a été réalisée sur une PEMFC à cathode fermée à 

refroidissement liquide composée de 5 cellules (voir Figure 102 et Figure 103) dont les caractéristiques 

sont présentées dans le Tableau 13. 
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Figure 102-PEMFC 5 cellules dans la chambre thermique pour la campagne d’essai n°3 

Tableau 21-Caractéristiques de la PEMFC 5 cellules utilisée pour la campagne d’essai n°3 

Technologie Cathode fermée à refroidissement liquide 

Nombre de cellules 5 

Température nominale de fonctionnement 75°C 

Pressions nominales de fonctionnement  Anode : 1 bar relatif, Cathode : 1 bar relatif 

Puissance électrique nominale 1000 W 

 

 

Figure 103- Schéma de la PEMFC 5 cellules de la campagne d’essai n°3 

L’élévation de la température de la PEMFC est calculée selon l’équation ( 25). La masse des plaques 

bipolaires en acier inoxydable, au nombre de 6, est de 60 grammes par unité avec une capacité 

thermique massique de 500 J/kg.K. Les plaques des terminaisons sont composées de 1 425 grammes 

d’aluminium ayant une capacité thermique massique de 921 J/kg.K et de 717 grammes de PPS 40% 

(Polysulfure de phénylène renforcé avec 40% de fibre de verre) ayant une capacité thermique 

massique de 1180 J/kg.K. La configuration du banc d’essai est identique à celle utilisée dans la 

campagne d’essai n°2. La procédure d’essai est également la même que pour la campagne d’essai n°2, 

hormis le temps de purge lors de la phase d’arrêt qui est ici variable. 
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3.1.6.3 Résultats expérimentaux 

La Figure 45 présente l’évolution de la température de la PEMFC lors des différents essais effectués à 

-5°C. Les durées de démarrage au cours de ces essais sont de 43 secondes pour l’essai à 0,6 V/cellule 

avec une durée de purge de 120 secondes (essai n°1), 27 secondes pour l’essai à 0,5 V/cellule avec une 

durée de purge de 120 secondes (essai n°2), 21 secondes pour l’essai à 0,4 V/cellule avec une durée 

de purge de 120 secondes (essai n°3), 29 secondes pour l’essai à 0,5 V/cellule avec une durée de purge 

de 30 secondes (essai n°5), 21 secondes pour l’essai à 0,4 V/cellule avec une durée de purge de 120 

secondes (essai n°6). Au cours de l’essai à 0,6 V/cellule avec une durée de purge de 30 secondes (essai 

n°4), un défaut du banc d’essai a interrompu ce dernier. Cet essai permet cependant d’effectuer une 

comparaison de la puissance thermique moyenne avec les autres essais. 

 

Figure 104-Evolution de la température de la PEMFC lors des démarrages à -5°C 

Avec un potentiel de 0,5 V/cellule, la durée de démarrage est réduite de 7% avec une durée de purge 

de 120 secondes (essai n°3) comparée à une durée de purge de 30 secondes (essai n°5). Pour un 

potentiel imposé de 0,4 V/cellule, la durée de démarrage est identique pour les deux essais (moins de 

1 seconde de différence). 
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Figure 105-Evolution de la puissance thermique (PT) et de la puissance électrique (PE) de la PEMFC lors des 
démarrages à -5°C en fonction du potentiel imposé 

La Figure 105 présente l’évolution des puissances thermique et électrique au cours des essais n°1 à 

n°6. A 0,6 V/cellule, la puissance thermique est 24% plus élevée dans l’essai n°1 comparé à l’essai n°4. 

A 0,5 V/cellule, la puissance thermique est 9% plus importante dans l’essai n°2 comparé à l’essai n°5. 

En revanche, à 0,4 V/cellule, la puissance thermique est identique entre les essais n°3 et n°6. 

Contrairement aux essais réalisés à -5°C lors de la campagne d’essai n°2, on n’observe pas de phase de 

décroissance dûe à la formation de glace sur les couches de catalyse à cette température. 

Comme présenté sur la Figure 105, la PEMFC a atteint 50% de sa puissance électrique nominale (500 

W) en 2, 3, 1, 5, 2 et 1 secondes pour les essais n°1 à n°6 respectivement (voir Figure 105). 

 

Figure 106-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 
0,6V/cellule et un temps de purge de 120 secondes 
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Figure 107-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 
0,5V/cellule et un temps de purge de 120 secondes 

Les Figure 106 à Figure 111 présentent la tension des cellules au cours des essais réalisés à -5°C. On 

observe, lors des essais n°1 et n°2, que le potentiel de la cellule n°5 est plus faible que celui des autres 

cellules tout au long du démarrage. Lors des autres essais, le potentiel de la cellule n°5 est initialement 

plus faible, mais se stabilise ensuite au niveau des autres cellules. On observe également que le 

potentiel de la cellule n°1 est plus important que celui des autres cellules. Cela peut s’expliquer par le 

fait que cette cellule est située au plus près des entrées de gaz (voir Figure 103). De la même façon, on 

observe lors des essais n°3 à n°6 qu’au début de la phase de démarrage à froid le niveau de potentiel 

des cellules correspond à l’ordre des cellules, celle ayant le potentiel le plus élevé est située près de 

l’entrée des gaz et celle avec le potentiel le plus faible étant la plus éloignée des entrées de gaz. Cela 

indique que l’alimentation en gaz n’est pas homogène entre toutes les cellules. L’emplacement des 

cellules par rapport aux entrées de gaz a donc un impact important sur leur performance durant la 

phase de démarrage à froid. 
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Figure 108-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule et un temps de purge de 120 secondes 

 

Figure 109-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 
0,6V/cellule et un temps de purge de 30 secondes 
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Figure 110-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 
0,5V/cellule et un temps de purge de 30 secondes 

 

Figure 111-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -5°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule et un temps de purge de 30 secondes. 

Deux essais de démarrages à froid ont été réalisés à une température initiale mesurée de -11,1°C sur 

cette PEMFC. Le premier avec un temps de purge de 120 secondes (essai n°7) et le second avec un 

temps de purge de 30 secondes (essai n°8). La Figure 112 présente l’évolution de la température de la 

PEMFC lors de ces essais. La PEMFC a atteint une température positive en 63 et 51 secondes avec un 

temps de purge respectivement de 120 et 30 secondes lors de la phase d’arrêt. Cela représente une 

réduction de la durée de démarrage de 19% avec la durée de purge la plus courte. 
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Figure 112-Evolution de la température de la PEMFC pour des démarrages à -10°C avec un potentiel imposé de 
0,4V/cellule et des durées de purge de 120 secondes et 30 secondes 

 

Figure 113-Evolution de la puissance thermique (PT) et de la puissance électrique (PE) de la PEMFC pour des 
démarrages à -10°C avec un potentiel imposé de 0,4V/cellule et des durées de purge de 120 secondes et 30 

secondes 

La puissance thermique dégagée est présentée par la Figure 113. La valeur moyenne est de 648 W 

pour une durée de purge de 120 secondes et de 842 W pour une durée de purge de 30 secondes, soit 

une augmentation de 23%. 

Ces résultats démontrent une influence significative de la durée de purge, contrairement aux résultats 

des essais réalisés à -5°C, sur les performances lors de la phase de démarrage à froid. Cela vient 

corroborer les différentes études présentes dans la littérature [76], [171], [231]. En effet, une durée 

de purge importante favorise l’assèchement de la membrane, or une membrane dont le taux 

d’hydratation est faible implique une résistance protonique élevée de cette dernière. Cette résistance 

élevée a pour conséquence de limiter le courant lors de la phase démarrage à froid. On observe sur la 
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Figure 113 que la montée en puissance est plus rapide lors de l’essai avec le temps de purge le plus 

court et donc où le taux d’hydratation de la membrane est le plus élevé. 

La Figure 114 présente l’évolution des tensions cellule lors de l’essai n°7. A 55 secondes on constate 

une baisse rapide du potentiel de la cellule n°1. Cet effet est probablement lié à une accumulation 

d’eau dans cette cellule et d’une mauvaise évacuation de cette dernière. Une autre explication peut 

être un problème mécanique, entrainé par la dilatation des composants lors de l’élévation de 

température de la PEMFC, gênant l’acheminement des gaz sur cette cellule. La Figure 115 présente 

l’évolution des tensions cellules lors de l’essai n°8. On observe des fluctuations de la cellule n°2 lors de 

cet essai. Entre 50 et 60 secondes, la tension de la cellule n°1 chute brutalement avant de revenir au 

niveau des autres cellules. Cela est imputable aux mêmes causes que l’essai n°7. 

 

Figure 114-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -10°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule et un temps de purge de 120 secondes 

 

Figure 115-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -10°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule et un temps de purge de 30 secondes 
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Deux essais de démarrage à froid ont ensuite été réalisés avec une température initiale mesurée de -

15,7°C pour l’essai avec une durée de purge de 120 secondes (essai n°9) et de -15,8°C pour l’essai avec 

une durée de purge de 30 secondes (essai n°10). La Figure 116 montre l’évolution de la température 

de la PEMFC lors de ces essais. Lors de l’essai n°9, la PEMFC a atteint une température positive en 96 

secondes et en 82 secondes lors de l’essai n°10. Cela représente donc une diminution du temps de 

démarrage de 15% pour l’essai n°4 comparé à l’essai n°3. 

La Figure 117 présente l’évolution de la puissance électrique et de la puissance thermique lors de ces 

essais. La puissance thermique moyenne est de 506 W pour l’essai n°3 et de 596 W pour l’essai n°4. 

Cela présente une augmentation de 15% pour l’essai n°3 comparé à l’essai n°4. 

 

Figure 116-Evolution de la température de la PEMFC pour des démarrages à -15°C avec un potentiel imposé de 
0,4V/cellule et des durées de purge de 120 secondes et 30 secondes 

 

Figure 117-Evolution de la puissance thermique (PT) et de la puissance électrique (PE) de la PEMFC pour des 
démarrages à -15°C avec un potentiel imposé de 0,4V/cellule et des durées de purge de 120 secondes et 30 

secondes 
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La Figure 118 représente l’évolution des tensions cellule lors de l’essai n°9. A 56 secondes, on observe 

une chute brutale du potentiel de la cellule n°5 et une légère augmentation de la tension des autres 

cellules. De la même façon que pour les essais n°7 et n°8, où la cellule n°1 a subi un phénomène 

similaire, une dilatation des matériaux ou une accumulation d’eau peuvent être à l’origine de ce 

phénomène. A 74 secondes, les tensions cellules deviennent homogènes. Un phénomène transitoire, 

probablement lié à la fonte de la glace, se produit donc durant la phase de démarrage à froid. La Figure 

119 présente l’évolution des tensions cellules lors de l’essai n°10. Comme pour l’essai n°9, on constate 

que le potentiel de la cellule n°5 est inférieur à celui des autres cellules. A 37 secondes, on constate 

une baisse de la tension des cellules n°1 et n°5 et une augmentation du potentiel des cellules n°2, n°3 

et n°4. Après cette phase, la tension des différentes cellules tend vers l’homogénéisation. Ces 

phénomènes de chute de tension synchronisés avec l’augmentation de la tension des autres cellules 

alimentent donc la piste de la présence de phénomènes de contraction/dilatation lors de la montée 

en température de la PEMFC. 

 

Figure 118-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -15°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule et un temps de purge de 120 secondes 
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Figure 119-Evolution des tensions cellules lors du démarrage à -15°C avec une régulation de tension à 
0,4V/cellule et un temps de purge de 30 secondes 

Le Tableau 22 regroupe la tension moyenne des différentes cellules pour les essais menés dans cette 

campagne. L’écart type des tensions montre qu’un potentiel de régulation plus faible favorise 

l’hétérogénéité des tensions cellules. Ces valeurs ne permettent pas en revanche de conclure sur 

l’influence de la durée de purge sur l’homogénéité des tensions cellule. Le Tableau 23 regroupe quant 

à lui les mesures des essais réalisés durant cette campagne. 

Tableau 22-Tensions cellule moyennes au cours des essais de démarrage à froid n°3 

Essai 
(Température 

mesurée/ 
Tension cellule 

imposée/Temps 
de purge) 

U1 
moyen 
(mV) 

U2 
moyen 
(mV) 

U3 
moyen 
(mV) 

U4 
moyen 
(mV) 

U5 
moyen 
(mV) 

Utotal 
moyen 

(V) 

Ecart 
type 
(mV) 

-5,1°C/0.6V/120s 678 679 677 674 666 3,374 4,7 

-5,1°C/0.5V/120s 593 607 606 602 580 2,989 10,1 

-5,1°C/0.4V/120s 573 545 533 529 516 2,696 19,3 

-5,1°C/0.6V/30s 678 666 654 657 661 3,315 8,4 

-5,1°C/0.5V/30s 620 598 587 589 590 2,984 12,2 

-5,1°C/0.4V/30s 561 516 506 517 522 2,621 19,0 

-11,3°C/0.4V/120s 466 522 499 492 463 2,442 21,9 

-11,2°C/0.4V/30s 489 537 496 505 472 2,499 21,5 

-15,7°C/0.4V/120s 479 479 491 476 396 2,321 34,5 

-15,8°C/0.4V/30s 485 469 476 466 434 2,33 17,3 
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Tableau 23-Récapitulatif des essais menés sur la PEMFC 5 cellules lors de la campagne n°3 

Essai (Température 
mesurée/ 

Tension cellule 
imposée/Temps de 

purge) 

Courant 
moyen (A) 

Puissance 
thermique 
moyenne 

(W) 

Puissance 
électrique 
moyenne 

(W) 

Puissance 
thermique/
Puissance 
électrique 

Temps 
démarrage 

(s) 

-5,1°C/0.6V/120s 197 499 667 0.75 43 

-5,1°C/0.5V/120s 239 703 707 0.99 27 

-5,1°C/0.4V/120s 269 893 693 1.29 21 

-5,1°C/0.6V/30s 146 378 482 0.78 échec 

-5,1°C/0.5V/30s 216 641 636 1 29 

-5,1°C/0.4V/30s 267 890 687 1.3 21 

-11,3°C/0.4V/120s 185 648 443 1.46 63 

-11,2°C/0.4V/30s 247 842 618 1.36 51 

-15,7°C/0.4V/120s 142 506 333 1.52 96 

-15,8°C/0.4V/30s 168 596 395 1.5 82 

 

3.1.6.4 Influence de la température initiale et de la durée de purge 

La Figure 120 présente la puissance thermique moyenne en fonction de la température initiale à 

différents potentiels et pour des durées de purge de 120 secondes et 30 secondes. Les différentes 

valeurs de puissances moyennes sont issues du Tableau 23. Il ressort de ces valeurs que la puissance 

thermique est favorisée par une température plus élevée et un potentiel de régulation plus faible. 

Concernant la durée de purge, pour les essais réalisés à -5°C, la puissance thermique est légèrement 

plus élevée pour les essais suivant une durée de purge de 120 secondes comparée à ceux suivant une 

durée de purge de 30 secondes. En revanche, pour les essais réalisés aux températures de -10°C et -

15°C, une nette augmentation de la puissance thermique est observée pour les essais suivant une 

durée de purge de 30 secondes. Ces résultats démontrent qu’une durée de purge idéale identique ne 

peut pas être appliquée pour toutes les températures. 

 

Figure 120-Influence de la température initiale et du potentiel imposé sur la puissance thermique moyenne en 
fonction du potentiel imposé 
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3.1.6.5 Base de données 
Tableau 24-Base de données issue de la campagne n°3 

Essai (Température 
mesurée /  

Tension cellule 
imposée / Temps 

de purge) 

Entrée 1 – 
Température 
initiale (°C) 

Entrée 2 – 
Potentiel 
imposé 

(V/cellule) 

Entrée 3 
– Durée 
de purge 

(s) 

Sortie - 
Temps 

démarrage 
(s) 

-5,1°C/0.6V/120s -5,1 0,6 120 43 

-5,1°C/0.5V/120s -5,1 0,5 120 27 

-5,1°C/0.4V/120s -5,1 0,4 120 21 

-5,1°C/0.5V/30s -5,1 0,5 30 29 

-5,1°C/0.4V/30s -5,1 0,4 30 21 

-11,3°C/0.4V/120s -11,3 0,4 120 63 

-11,2°C/0.4V/30s -11,2 0,4 30 51 

-15,7°C/0.4V/120s -15,7 0,4 120 96 

-15,8°C/0.4V/30s -15,8 0,4 30 82 

 

Le Tableau 24 présente les essais retenus dans la base de données destinées à entrainer le réseau de 

neurones. Seuls les essais réussis ont été conservés. 

3.1.6.6 Conclusion de la campagne d’essai n°3 

Cette dernière campagne expérimentale a permis la création d’une seconde base de données issue 

d’une PEMFC différente de celle utilisée lors de la campagne d’essais précédente. Au cours de cette 

campagne, l’influence de la durée de purge préalablement à l’exposition à une température négative 

a été évaluée. Au total les 9 essais réussis sont retenus dans la base de données destinées à alimenter 

le réseau de neurones. L’essai non concluant montre la limite à laquelle la PEMFC ne peut pas 

démarrer. Cette base de données voit également l’ajout d’une troisième entrée qui est la durée de 

purge comparée à la campagne n°2 où cette dernière est fixée à 120 secondes. 

Bien que possédant le même nombre de cellules que la PEMFC utilisée lors de la campagne d’essais 

n°2, la PEMFC utilisée lors de cette campagne présente une structure interne différente et une surface 

active plus grande. Ces différences de caractéristiques ont permis à cette dernière de démarrer depuis 

une température mesurée de -15,8°C en 82 secondes, sans assistance, malgré le faible nombre de 

cellules composant l’empilement. 

Deux durées de purge, 120 secondes et 30 secondes, ont été évaluées lors de cette campagne d’essais. 

Il en ressort que pour les essais réalisés à -5°C, une légère augmentation de performance est observée 

avec la durée de purge la plus longue. Au contraire, pour les essais réalisés à -10°C et -15°C, la durée 

de purge la plus courte a permis d’observer une augmentation significative de performance. A -10°C, 

la durée de démarrage a été réduite de 19%, passant de 63 secondes pour une durée de purge de 120 

secondes à 51 secondes pour une durée de purge de 30 secondes. A -15°C, la durée de purge la plus 

courte a permis une réduction de la durée de démarrage de 15%, passant de 96 secondes pour la durée 

de purge la plus longue à 82 secondes pour la durée de purge la plus courte. 

Lors des essais effectués, on remarque une instabilité de la cellule n°5 ou de la cellule n°1. La cellule 

n°5 étant située le plus loin de l’entrée des gaz, un mauvais acheminent de ces derniers est donc 

probable lors de la phase de démarrage à froid. Un problème mécanique de la PEMFC (prototype) est 

quant à lui suspecté pour les variations de tension de la cellule n°1. En effet, les dilatations provoquées 

par l’élévation de température ainsi que la formation de glace peuvent entrainer un blocage partiel du 
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flux de gaz. Il est également à noter qu’un potentiel de régulation plus faible favorise la disparité des 

tensions cellules. 

La réponse en courant observée lors des essais réalisés à -5°C, ne montre pas de phase de décroissance, 

cela laisse supposer qu’à cette température, la formation de glace sur les couches de catalyse reste 

marginale. En revanche pour les essais effectués à plus basse température on observe bien une phase 

décroissante, nettement accentuée à -15°C comparés à -10°C, suivie d’une phase croissante lors de la 

fonte de la glace. Ce phénomène est donc largement favorisé par la réduction de la température de 

démarrage. Il est à noter que durant cette campagne, contrairement à la précédente, aucune montée 

en pression significative du compartiment cathodique n’a été observée. Il semble donc que la structure 

interne de la PEMFC, plus particulièrement celle des canaux de gaz, a une influence de premier ordre 

sur la formation de glace dans ces derniers. 

Les bases de données issues des campagnes n°2 et n°3 seront utilisées dans le prochain chapitre afin 

de réaliser l’entraînement du réseau de neurones. 
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4 Chapitre 4 : Méthode optimale de démarrage à froid et 

performances de l’outil de prédiction 
 

Nous avons vu dans le chapitre précédent la création de la base de données expérimentale ainsi que 

la sélection des essais servant à alimenter le modèle. Nous allons dans un premier temps dégager des 

résultats expérimentaux une méthode optimale de démarrage à froid. 

Nous présenterons ensuite l’entraînement du modèle, son optimisation ainsi que les résultats obtenus. 

Le nombre d’essais réalisés étant limités du fait des contraintes expérimentales, une méthode 

d’augmentation artificielle des données a été utilisée et est également présentée dans ce chapitre. 

4.1 Méthode optimale de démarrage à froid 
Nous avons vu dans le chapitre précédent les résultats expérimentaux des essais de démarrage à froid 

de PEMFC à cathode fermée. Nous allons maintenant dégager de ces résultats une méthode optimale 

de démarrage à froid, selon un contrôle potentiostatique de la charge électronique pour une PEMFC à 

cathode fermée générique pour un système embarqué dans une application de transport. L’objectif 

d’une telle méthode est de permettre de réduire les contraintes et donc les éventuelles dégradations 

occasionnées, tout en assurant une durée de démarrage contenue. 

Comme nous l’avons présentée dans le premier chapitre, la méthode de démarrage à froid est 

composée de deux phases distinctes. La première phase consistant à évacuer l’eau résiduelle par une 

méthode de purge par des gaz secs préalablement à l’exposition à une température négative et la 

seconde phase consistant à élever la température de la pile à combustible grâce à la chaleur émise par 

la réaction électrochimique de cette dernière. Afin de maximiser la chaleur émise par la pile à 

combustible, nous avons vu que deux méthodes sont particulièrement efficaces ; la méthode de la 

puissance maximale (qui requiert une modélisation de la PEMFC, afin de calculer le point de puissance 

maximale en fonction des différents paramètres régissant la réaction électrochimique de la PEMFC) et 

la méthode potentiostatique. Le choix a été fait de retenir la méthode potentiostatique, car elle 

permet de suivre l’évolution du courant et donc d’analyser les différents phénomènes se produisant 

durant cette phase, tout en assurant de bonnes performances et surtout en étant simple à mettre en 

œuvre sur une PEMFC générique. De plus, comme nous le verrons dans la suite de cette section, 

maximiser la puissance thermique en toute circonstance n’est pas la meilleure approche pour 

préserver la durabilité de la pile à combustible. 

Comme nous l’avons également démontré expérimentalement, la circulation du fluide caloporteur est 

nécessaire lors de la phase de démarrage à froid, afin d’homogénéiser la température au sein des 

différents composants de la PEMFC. Cependant, cela requiert d’élever également la température de la 

masse thermique du fluide caloporteur. Afin de minimiser la masse thermique totale à chauffer, il est 

conseillé de réduire au maximum la quantité de fluide caloporteur durant cette phase. Il est alors 

conseillé de réaliser le circuit de refroidissement à l’aide d’une boucle secondaire contournant 

l’échangeur de chaleur. Cela peut être réalisé facilement à l’aide d’un calorstat, de la même façon que 

sur les véhicules à combustion interne conventionnels. 

Nous allons maintenant voir les valeurs optimales des paramètres (durée de purge et potentiel à 

imposer) afin d’optimiser les performances lors de cette phase de démarrage à froid. 

4.1.1 Durée de purge optimale 
La purge a pour fonction d’évacuer l’eau résiduelle sous forme liquide au sein des compartiments de 

la pile à combustible et particulièrement de la cathode. La purge doit cependant permettre de 



129 
 

conserver une quantité d’eau suffisante dans la membrane, afin de maintenir une conductivité 

protonique suffisante permettant de maximiser le courant, et donc la chaleur produite, lors de la phase 

de démarrage. Comme nous l’avons vu précédemment, pour une application embarquée, il convient 

de minimiser l’énergie dépensée (compresseur d’air principalement) lors de cette phase. Dans ce type 

d’application, il est considéré que la durée de purge ne doit pas excéder 120 secondes [78], [89]. Les 

résultats présentés dans le chapitre précédent comparent les performances lors de la phase de 

démarrage à froid pour deux durées de purge ; 30 secondes et 120 secondes. Nous avons constaté 

qu’une durée de purge de 120 secondes favorise légèrement les performances à -5°C, mais qu’une 

durée de purge de 30 secondes favorise de manière non négligeable les performances à -10°C et à -

15°C. Cette durée de purge réduite a également l’avantage de présenter une consommation 

énergétique inférieure, qui est un facteur prépondérant pour l’optimisation d’un système embarqué. 

Cependant, dans les expérimentations présentées au chapitre précédent, seules deux durées de purge 

ont été testées avec une différence d’ordre de grandeur de facteur 4. Cela signifie que la durée 

optimale est susceptible de se trouver dans l’intervalle séparant ces deux valeurs. En effet, une durée 

de purge plus courte que 30 secondes est susceptible de ne pas être en mesure d’évacuer toute l’eau 

résiduelle sous forme liquide et une durée plus importante que 120 secondes n’est pas acceptable 

pour une application embarquée pour des raisons d’efficacité énergétique. 

Dans le cas de l’application de cette méthode sur une PEMFC à cathode fermée à refroidissement 

liquide pour laquelle les capacités de démarrage à froid sont inconnues, il sera alors nécessaire de 

déterminer de manière empirique cette valeur optimale avec comme base ces deux durées de purge 

en appliquant d’abord la durée la plus conservatrice (120 secondes). Il faut également noter que cette 

PEMFC (campagne n°3 présentée dans le chapitre 3) a été conçue afin de minimiser les pertes de 

charge dans les canaux des gaz. Cela a pour conséquence de faciliter l’évacuation de l’eau résiduelle 

contenue dans ces derniers. Il sera alors nécessaire de s’assurer que pour une PEMFC générique toute 

l’eau résiduelle dans les canaux de gaz et dans les couches de catalyse soit bien évacuée, sous peine 

d’engendrer des dégradations d’ordre mécaniques lors d’une exposition à une température négative 

si de l’eau venait à se solidifier dans ces composants. La présence de glace dans ces derniers empêchera 

également d’appliquer la méthode de démarrage en empêchant les gaz de circuler dans les canaux et 

en bloquant les sites réactifs. 

Comme le système embarqué n’est pas en mesure de prédire la température minimale que le système 

pile à combustible atteindra, il est nécessaire d’utiliser une durée de purge qui maximisera les 

performances aux températures les plus basses, c’est-à-dire le cas le plus défavorable. 

4.1.2 Potentiel optimal à appliquer pour la phase de démarrage 
Pour une méthode de démarrage à froid selon un contrôle potentiostatique de la charge électronique, 

la tension imposée est le paramètre exerçant l’influence la plus importante sur la réponse en courant 

de la PEMFC. Il ressort des résultats présentés au chapitre précédent que plus le potentiel imposé est 

faible, plus le courant est maximisé ainsi que l’énergie thermique dégagée par réduction du rendement 

de la PEMFC. La réduction du potentiel a également pour conséquence d’augmenter la disparité des 

tensions entre les différentes cellules ainsi que l’hétérogénéité des densités de courant sur les surfaces 

actives. Ces deux derniers points ont pour conséquence de dégrader de manière hétérogène les 

différentes cellules. De plus, si les densités de courant ne sont pas réparties de façon homogène sur 

une cellule, cela entraine également des dégradations non uniformes de ces dernières pouvant être 

accentuées avec la répétition de ce type de démarrage. 

Nous avons également constaté qu’en régulant le potentiel sur l’ensemble de la PEMFC, certaines 

cellules (principalement les cellules situées aux extrémités de l’empilement) peuvent voir leur 



130 
 

potentiel chuter à des valeurs très basses. Cela est explicable par le fait que ces cellules sont plus 

froides, donc que la formation de glace sur ces dernières est favorisée et que les réactions 

électrochimiques sont ralenties. Afin de pallier ce problème, nous proposons d’asservir la régulation 

de potentiel sur la cellule ayant la tension la plus faible. Cela aura pour conséquence d’élever la tension 

imposée à l’ensemble de l’empilement, mais permettra d’éviter aux cellules ayant les densités de 

courant les plus faibles d’atteindre des tensions très faibles pouvant occasionner d’importantes 

dégradations. 

Comme nous l’avons mesuré dans les expérimentations présentées au chapitre précédent, les 

meilleures performances lors de la phase de démarrage à froid sont atteintes avec l’imposition des 

potentiels les plus faibles ; durée de démarrage et température minimale de démarrage. Cependant, 

nous avons vu qu’un potentiel très faible entraine d’autres contraintes. Nous avons également vu que 

de faibles potentiels et donc de fortes densités de courant, entrainent également une distribution de 

la formation de glace hétérogène dans le compartiment cathodique de la PEMFC. En effet, les fortes 

densités de courant favorisent la formation de glace au niveau de l’interface entre la couche de 

catalyse et la couche de diffusion des gaz. Cela signifie que la capacité de « stockage » de glace est 

réduite à forte densité de courant, car lorsque l’interface entre les couches de catalyse et la couche de 

diffusion des gaz est saturée l’acheminement des gaz est alors bloqué entrainant l’échec du démarrage 

et de possibles dégradations par contrainte mécanique au niveau de cette interface. 

 

Figure 121-Potentiel optimal à appliquer en fonction de la température initiale 

Le potentiel optimal à imposer est alors le potentiel maximal permettant le démarrage pour une 

température donnée (voir Figure 121). Nous pouvons prendre l’exemple des résultats obtenus dans la 

campagne d’essai n°2. Pour une température initiale de -10°C, la PEMFC a pu être démarrée avec un 

potentiel imposé de 0,5V/cellule et 0,4V/cellule. Pour le potentiel le plus élevé, la PEMFC a pu 

démarrer en 123 secondes contre 100 secondes pour le potentiel le plus faible, représentant une 

différence 23%. Cependant comme nous l’avons vu, un potentiel plus élevé est moins susceptible de 

dégrader la PEMFC. L’augmentation de la durabilité des piles à combustible, notamment dans des 

applications de transport, est actuellement un enjeu majeur pour la démocratisation de cette 

technologie. La légère augmentation de la durée de démarrage est donc acceptable si elle permet de 

préserver la durabilité de la PEMFC. 
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4.2 Résultats de l’outil de prédiction basé sur un réseau de neurones 

4.2.1 Prédiction de la durée de démarrage et prédiction de l’évolution du courant  
Afin de prédire la courbe de courant pour en déduire la durée de démarrage ou directement cette 

dernière, nous proposons d’utiliser deux méthodes schématisées par la Figure 122.  

 

Figure 122-Prédiction de la durée de démarrage et prédiction de la courbe de courant 

Comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre, la première méthode permet d’obtenir une durée 

d’apprentissage faible tandis que la seconde permet d’anticiper la puissance fournie par la pile à 

combustible. Les deux jeux de données retenus sont utilisés avec les deux méthodes afin de comparer 

ces dernières. 

Ces deux méthodes sont divisées en deux phases distinctes. Pour chacune d’elles, la première phase 

est le prétraitement des données. Les données sont dans un premier temps augmentées 

artificiellement afin d’assurer une quantité suffisante de ces dernières pour réaliser l’entraînement du 

réseau de neurones. Comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre, l’augmentation de données 

consiste à appliquer un bruit gaussien aux courbes (courbes de réponse en courant) issues des 

expérimentations afin d’en créer de nouvelles, centrées autour de ces dernières. 

Pour la première méthode (en haut de la Figure 122), à partir des données augmentées, la puissance 

thermique fournie par la pile à combustible est calculée durant la phase de démarrage. La durée de 

démarrage est alors calculée à partir de l’évolution de l’énergie thermique reçue par la pile à 

combustible en connaissance de sa masse et de ses propriétés thermiques. Cette durée est alors 

utilisée comme sortie pour l’entraînement du modèle. Le modèle ainsi entrainé peut alors prédire la 

durée de démarrage en fonction des différentes variables d’entrée. 

Pour la seconde méthode (en bas de la Figure 122), les données augmentées (courbes de réponse en 

courant) sont utilisées comme sortie pour réaliser l’entraînement du modèle. Le modèle ainsi entrainé 

peut alors prédire la réponse en courant en fonction des différentes variables d’entrée. A partir des 

courbes de courant, la puissance thermique peut être calculée. Comme pour la première méthode, la 

durée de démarrage est calculée à partir de l’évolution de l’énergie thermique. 

4.3 Choix des données d’apprentissage, de validation et de test 
Afin d’optimiser l’entraînement du réseau de neurones, notamment pour éviter le surapprentissage, 

il est nécessaire de diviser le jeu de données en trois groupes distincts qui ont chacun un rôle spécifique 

dans la phase d’apprentissage. Ces trois groupes sont les données d’apprentissage, les données de 

validation et les données de test.  

Les données d’apprentissage sont utilisées pour entrainer le modèle. Elles constituent la plus grande 

partie de l’ensemble de données et sont utilisées pour apprendre les relations et les motifs présents 

dans les exemples. Le modèle ajuste ses paramètres (poids synaptiques) en analysant ces données et 
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en cherchant à minimiser l’erreur entre la valeur de sortie réelle et la sortie prédite par le modèle. 

L’objectif est de permettre au modèle de capturer les caractéristiques essentielles des données et de 

les généraliser à de nouveaux exemples [232]. Les données d’entraînement constituent en général 70% 

à 80% de l’ensemble du jeu de données [233].  

Les données de validation sont utilisées pour évaluer les performances du modèle pendant 

l’entraînement. Elles servent à ajuster les paramètres du modèle, tels que la taille du réseau, le taux 

d’apprentissage ou la complexité du modèle. En évaluant le modèle sur les données de validation, on 

peut estimer sa capacité à généraliser et à prendre des décisions concernant les ajustements 

nécessaires pour améliorer ses performances. La validation permet également de détecter le 

surapprentissage (overfitting) et d’arrêter l’apprentissage lorsque ce dernier survient. 

Les données de test sont utilisées pour évaluer la performance finale et la généralisation du modèle 

une fois l’entraînement terminé. Ces données sont séparées de manière indépendante et ne sont pas 

utilisées pendant l’entraînement, ni la validation. Leur rôle est d’évaluer objectivement les 

performances réelles du modèle sur des exemples non vus auparavant, simulant ainsi des conditions 

réelles. L’évaluation des performances du modèle sur les données de test fournit une estimation de la 

capacité du modèle à généraliser. 

Dans notre application, les deux jeux de données sont résumés dans le Tableau 25. 

Tableau 25-Bases de données 

Essai (Température 
mesurée /  

Tension cellule 
imposée / durée de 

purge) 

Entrée 1 – 
Température 

initiale 
mesurée (°C) 

Entrée 2 – 
Potentiel 
imposé 

(V/cellule) 

Entrée 3 – 
Durée de 
purge (s) 

Sortie - 
Temps 

démarrage 
(s) 

Jeu de données n°1 

1.1) -5,5°C / 0,5V -5,5 0,5 120 65 

1.2) -5,5°C / 0,45V -5,5 0,45 120 41 

1.3) -5,5°C / 0,4V -5,5 0,4 120 36 

1.4) -10°C / 0,5V -10 0,5 120 123 

1.5) -10°C / 0,4V -10 0,4 120 100 

1.6) -7,5 / 0,4V -7,5 0,4 120 80 

Jeu de données n°2 

2.1) -5,1°C / 0,6V / 120s -5,1 0,6 120 43 

2.2) -5,1°C / 0,5V / 120s -5,1 0,5 120 27 

2.3) -5,1°C / 0,4V / 120s -5,1 0,4 120 21 

2.4) -5,1°C / 0,5V / 30s -5,1 0,5 30 29 

2.5) -5,1°C / 0,4V / 30s -5,1 0,4 30 21 

2.6) -11,3°C / 0,4V / 
120s 

-11,3 0,4 120 53 

2.7) -11,2°C / 0,4V / 30s -11,2 0,4 30 51 

2.8) -15,7°C / 0,4V / 
120s 

-15,7 0,4 120 96 

2.9) -15,8°C / 0,4V / 30s -15,8 0,4 30 82 

 

Le jeu de données n°1 est composé de 6 essais, dont la température initiale varie de -5,5°C à -10°C et 

dont le potentiel imposé varie de 0,5 V/cellule à 0,4 V/cellule. Tous ces essais ont été réalisés avec un 
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temps de purge de 120 secondes sur deux PEMFC à cathode fermée différentes, toutes deux d’une 

puissance d’environ 1 kW. 

Le jeu de données n°2 est quant à lui composé de 9 essais, dont la température initiale varie de -5,1°C 

à -15,8°C, le potentiel imposé varie de 0,6 V/cellule à 0,4 V/cellule et le temps de purge varie de 120 

secondes à 30 secondes. 

Les essais 1.2, 1.6, 2.4, 2.6 (en vert dans le Tableau 1) sont utilisés pour effectuer le test du modèle et 

ne seront donc pas utilisés pour son entraînement. Ces essais, utilisés pour le test du modèle sont 

choisis, car ils sont compris dans l’intervalle d’apprentissage des différentes entrées du réseau. En 

effet, un réseau de neurones n’est pas capable de prédire de façon précise un résultat en dehors de 

ses bornes d’apprentissage, autrement dit, un réseau de neurones n’est pas adapté à l’extrapolation. 

Pour la méthode de la prédiction de la durée de démarrage avec la base de données n°1, l’essai n°1.2 

est utilisé comme essai de test. Pour la méthode de la prédiction de la courbe de courant, l’essai n°1.6 

est utilisé comme essai de test. Cet essai n’est pas utilisé pour effectuer la prédiction de la durée de 

démarrage, car trop éloigné des bornes d’apprentissage de température et n’a pas permis d’obtenir 

de bons résultats lors de la phase d’optimisation du réseau de neurones et n’est pas présenté dans ce 

document. Au contraire, pour la prédiction de la courbe de courant, le réseau de neurones est capable 

d’obtenir une bonne prédiction. Dans ce cas, son apprentissage consiste à décomposer la courbe de 

courant en fonctions mathématiques simples et à pondérer l’influence de chaque paramètre d’entrée 

sur ces dernières [234]. 

 

4.3.1 Augmentation des données et normalisation 
La quantité de données disponibles pour réaliser l’entraînement du réseau de neurones étant réduite 

à cause des limitations intrinsèques à l’expérimentation (coût et durée principalement), il est 

nécessaire d’effectuer une augmentation artificielle de ces dernières ainsi que de les normaliser. Cela 

permet d’augmenter artificiellement la plage couverte par la base de données et ainsi améliorer la 

précision et domaine de prédiction du modèle.  

4.3.1.1 Création artificielle de données 

Afin de créer ces données artificielles, un bruit gaussien est appliqué aux données réelles afin d’y 

introduire des perturbations aléatoires. Cela consiste à appliquer aux courbes un décalage dont la 

valeur est aléatoire et répartie selon une distribution normale [235]. L’ensemble des courbes générées 

sont comprises dans une « enveloppe » dont le minimum et le maximum correspondent aux essais de 

répétabilités réalisés et présentés dans le chapitre précédent. Ce principe est illustré par la Figure 123. 
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Figure 123-Enveloppes min/max pour l’augmentation des données sur une courbe de courant typique de 
démarrage à froid 

Afin de définir une taille d’enveloppe ayant une signification physique représentative, nous nous 

basons sur les essais de répétabilité effectués sur la base de données n°1 et présentés dans le chapitre 

précédent. A partir de ces essais, un écart type représentant 4,62% de la valeur de courant moyenne 

a été calculé. Cette valeur d’écart type est utilisée pour définir l’amplitude de bruit à appliquer aux 

données. Les courbes artificiellement créées ont donc un écart-type de ± 4,62% avec les courbes 

réelles. 

Cette méthode permet d’augmenter la taille de la base de données d’entraînement et permet au 

réseau de neurones d’être plus robuste et d’avoir une meilleure généralisation sur de nouvelles 

données. 

Chaque essai composant les bases de données est augmenté 100 fois selon ce principe, avec 50 

courbes dans l’enveloppe inférieure et 50 courbes dans l’enveloppe supérieure. Le réseau de neurones 

est donc entrainé avec 400 courbes pour la base de données n°1 et avec 700 courbes pour la base de 

données n°2. Créer plus de 100 courbes artificielles par courbe réelle ne permet pas d’augmenter 

davantage les résultats de prédiction du modèle. Deux exemples de données artificiellement créées à 

partir de la base de données n°1 sont présentés par la Figure 124 et celles créées à partir de la base de 

données n°2 sont présentées par la Figure 125. 
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Figure 124-Données artificielles crées à partir de la base de données n°1-Essai n°1.1 

  

Figure 125-Données artificielles créées à partir de la base de données n°2-Essai n°2.1 

4.3.1.2 Normalisation des données 

Afin de faciliter l’apprentissage du réseau de neurones, il est important de normaliser les données. La 

normalisation des données entre les bornes 0 et 1 permet d’optimiser de façon simple et efficace les 

performances d’un réseau de neurones [236]. La normalisation des données présente notamment les 

intérêts suivants : 

• Permet l’élimination des écarts d’échelle : Dans notre application, les entrées qui sont la 

température, le potentiel imposé et la durée de purge ont des valeurs très éloignées. Sans 

normalisation, les plus grandes valeurs (durée de purge) peuvent devenir prépondérantes sur 

les faibles valeurs (potentiel imposé par cellule), alors que nous avons vu que physiquement 

le potentiel imposé exerce une influence supérieure sur la réponse en courant que la durée de 

purge. 
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• Permet d’accélérer la convergence : La plage de valeur des données d’entraînement vues par 

le réseau de neurones étant comprise entre 0 et 1, cela facilite l’initialisation du réseau de 

neurones. En effet, sur les valeurs d’entrée ayant un écart important, les poids du réseau de 

neurones peuvent prendre des valeurs très grandes ou très petites. La normalisation des 

données permet donc de réduire sensiblement les écarts entre les valeurs des poids des 

neurones. La convergence vers une solution optimale est donc accélérée. 

• Permet de réduire les problèmes liés à la fonction d’activation : Le fait de centrer les données 

autour de 0 permet de travailler dans la plage de sensibilité maximale de la fonction 

d’activation. 

Dans notre application, les données ont été normalisées selon l’équation ( 28): 

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥 − min (𝑥)

max(𝑥) − min (𝑥)
 

( 28) 

Avec 𝑥 désignant les données avant la normalisation. 

D’autres méthode sont envisageables tels que le décalage de la décimale, la normalisation z-score ou 

la normalisation par la médiane de l’ensemble des valeurs [237] mais n’ont pas permis d’augmenter la 

performance de notre outil dans cette application. 

4.3.2 Résultats de prédiction de la durée de démarrage 

4.3.2.1 Entraînement du réseau de neurones pour prédire la durée de démarrage 

Afin de réaliser le réseau de neurones, l’outil en accès libre TensorFlow de Google est utilisé. Cet outil 

est très performant et est largement utilisé dans l’industrie et dans la recherche. Il présente également 

l’avantage d’avoir une très large communauté facilitant le support et l’accès à de nombreuses 

ressources, tels que la documentation et des tutoriels. Cet outil bénéficie en outre d’une évolution 

constante grâce à sa large diffusion. Le réseau créé à l’aide de cet outil est de type feedforward. Les 

valeurs optimales (déterminées de façon empirique) des différents paramètres du réseau de neurones 

pour la prédiction de la durée de démarrage pour les bases de données n°1 et n°2 sont présentées 

dans le Tableau 26. 

L’étape suivant la normalisation est la définition de l’architecture du réseau de neurones. 

 

Figure 126-Architecture du réseau de neurones 
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Tableau 26-Paramètres optimaux du réseau de neurones pour la prédiction de la durée de démarrage 

Paramètre Valeur 

Nombre de couches 3 

Nombre de neurones par couche 100 

Dropout 20% 

Régularisation L1 
Régularisation L2 

1.e-4 

1.e-3 

Taux d’apprentissage (valeur initiale) 1.e-3 avec Adam 

Paramètre de patience 1000 epochs 

Part de données pour la validation 20% 

 

Afin de pouvoir capturer l’ensemble des relations non linéaires entre les variables d’entrée (potentiel, 

température initiale et durée de purge) et la variable de sortie (durée de démarrage ou courant), il est 

nécessaire de définir une architecture appropriée du réseau de neurones. L’architecture du réseau de 

neurones comprend deux paramètres principaux ; le nombre de couches cachées et le nombre de 

neurones composant ces dernières. Le meilleur compromis pour cette application est d’utiliser 3 

couches cachées composées de 100 neurones chacune (voir Figure 126). En effet, cette configuration 

a permis d’obtenir les meilleurs résultats, tout en assurant des temps de calcul en adéquation avec 

notre application. Ici, augmenter le nombre de couches ou le nombre de neurones les composant ne 

permet pas d’augmenter la précision de la prédiction, mais augmente sensiblement le temps de calcul. 

Cela signifie que la complexité actuelle du réseau de neurones permet de saisir l’essentiel des relations 

non linéaires régissant les interactions entre les entrées et la sortie. 

La valeur du dropout est de 20%, signifiant qu’à chaque itération d’apprentissage 20% des neurones 

sont désactivés de manière aléatoire, et ceci afin de prévenir le surapprentissage [238]. Cela oblige le 

réseau à apprendre avec une architecture artificiellement simplifiée. La désactivation aléatoire de 

différents poids à chaque itération permet au réseau de neurones de ne pas favoriser certains poids 

(cela empêche leur valeur de devenir trop importante) au détriment des autres.  

Dans le même objectif, les régularisations L1 et L2 ajoutent une pénalisation aux valeurs des différents 

poids [239]. Ce type de régularisation permet de pénaliser l’amplitude prise par les différents poids 

synaptiques. Dit autrement, cela empêche certains poids de prendre des valeurs trop importantes par 

rapport aux autres. Cela permet donc d’uniformiser les différents poids synaptiques. La régularisation 

L1 ajoute une pénalité proportionnelle à la valeur absolue des poids du réseau de neurones. La 

régularisation L2 ajoute une pénalité proportionnelle à la somme des carrés des poids du réseau de 

neurones. Autrement dit, la régularisation L1 peut imposer une valeur nulle à certains poids, tandis 

que la régularisation L2 peut imposer une valeur proche de zéro à certains poids. 

Le taux d’apprentissage définit quant à lui la taille des pas lors de la mise à jour des poids à chaque 

itération d’apprentissage. La valeur définie ici correspond au taux d’apprentissage au début de 

l’entraînement du modèle. Le taux d’apprentissage variable Adam (Adaptive Moment Estimation) 

permet de faire évoluer le taux d’apprentissage à chaque itération en fonction des performances du 

réseau de neurones [240]. Le paramètre de patience défini quant à lui l’instant où l’entraînement est 

arrêté afin d’empêcher le surapprentissage et de limiter le temps de calcul [241]. Ici, 1000 epochs 

(cycles d’apprentissage) signifient que si les pertes de validation ne diminuent plus durant 1000 cycles 

d’apprentissage après avoir atteint une valeur minimale, l’entraînement est arrêté. Ceci afin d’éviter 

des durées de calcul trop importantes. Enfin, la part des données de validation est la part de données 

conservées pour calculer l’erreur de validation sur la part totale des données d’entraînement. Ici, 20% 

des données d’entraînement de manière aléatoire sont utilisés pour effectuer la validation [233]. 
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4.3.2.1.1 Entraînement : Base de données n°1 

Afin de réaliser l’entraînement du modèle, il est important de définir le critère de fin d’entraînement 

afin que ce dernier ne rentre pas dans un état de surapprentissage. Le critère retenu est la 

minimisation de l’erreur de validation. Les courbes d’apprentissage pour le modèle prédisant la durée 

de démarrage sur la base de données n°1 sont présentées par la Figure 127. La variable loss représente 

l’erreur par rapport aux données d’entraînement et la variable val_loss représente l’erreur par rapport 

aux données de validation. L’entraînement a duré 88 secondes. 

 

Figure 127- Courbes d'apprentissage des courbes d'entraînement du réseau de neurones, pour la prédiction de 
la durée de démarrage pour la base de données n°1 

La courbe bleue représente l’erreur par rapport aux données d’entraînement et la courbe orange 

représente l’erreur par rapport aux données de validation. Le modèle a atteint une erreur de validation 

minimale après 1663 cycles (epoch). Le paramètre de patience étant défini à 1000, l’entraînement s’est 

arrêté après 2663 cycles et les paramètres correspondant à l’erreur de validation minimale ont été 

retenus. Ici on constate que l’erreur de validation atteint une asymptote, une durée de patience très 

supérieure n’aurait donc pas permis d’atteindre une erreur de validation plus faible. 

4.3.2.1.2 Entraînement : Base de données n°2 

De la même façon que dans la section précédente, le critère d’arrêt d’entraînement est la minimisation 

de l’erreur de validation. Les courbes d’apprentissage pour le modèle prédisant la durée de démarrage 

sur la base de données n°2 sont présentées par la Figure 128. L’entraînement a duré 91 secondes. 
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Figure 128- Courbes d'apprentissage des courbes d'entraînement du réseau de neurones, pour la prédiction de 
la durée de démarrage pour la base de données n°2 

Le modèle a atteint une erreur de validation minimale après 562 cycles. Le paramètre de patience 

étant défini à 1000, l’entraînement s’est arrêté après 1562 cycles. On observe qu’après 562 cycles 

l’erreur de validation tend légèrement sur une augmentation constante, permettant de démontrer que 

les valeurs optimales des poids du réseau de neurones ont été atteintes en évitant le surapprentissage 

[213]. Le jeu de données n°2 étant plus fourni que le jeu de données n°1, le réseau de neurones est 

capable de converger plus rapidement vers un optimum. En effet, l’approche étant basée sur les 

données, augmenter la quantité de ces dernières permet au réseau de neurones de voir plus de cas de 

figure différents. Le réseau de neurones est donc capable d’identifier plus facilement les relations non 

linéaires entre les données d’entrées et de sortie. 

4.3.2.2 Prédiction de la durée de démarrage 

Une fois le réseau de neurones entrainé, ce dernier peut être utilisé afin de prédire la durée de 

démarrage. 

4.3.2.2.1 Prédiction : Base de données n°1 

Afin de valider les performances du réseau de neurones, l’essai de test est utilisé (essai 1.2). On 

compare alors la sortie prédite par le réseau de neurones en imposant en entrée les valeurs -5,5°C et 

0,45V/cellule. Le réseau de neurones n’a pas été entrainé sur ces valeurs, cela permet donc d’évaluer 

sa précision et ses facultés de généralisation. 

Les résultats sont présentés par la Figure 129 et par le Tableau 28.  
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Figure 129- Prédiction de la durée de démarrage sur la base de données n°1 

La Figure 129 présente la durée de démarrage en fonction des paramètres d’entrée. La première 

colonne (à gauche de la figure) représente les différentes valeurs de la température initiale. La seconde 

colonne représente les valeurs de potentiel imposé par cellule. La troisième colonne représente la 

sortie définie comme la durée de démarrage. Enfin, la dernière colonne représente le numéro de l’essai 

associé (voir Tableau 25). L’essai n°7 représente la prédiction obtenue à l’aide du modèle. L’intérêt de 

cette représentation est de permettre d’observer l’influence de l’augmentation de données sur la 

durée de démarrage des différents essais utilisés pour l’entraînement (voir la troisième colonne).  

Le Tableau 27 présente la plage de variation de la durée de démarrage de chaque essai d’entraînement 

engendrée par l’augmentation de données sur la base de données n°1. L’augmentation de données 

étant réalisée selon une distribution normale, la plage de variation est centrée autour de la durée 

réelle. L’entraînement a donc été réalisé avec des données décalées aux maximums de ± 4% (essai n°5) 

des valeurs réelles. Pour relativiser cette valeur, il est à noter que la résolution de la durée de 

démarrage est de 1 seconde. De plus, les données étant distribuées selon une courbe gaussienne, la 

majorité des données créées sont situées au plus proche des valeurs réelles et non des extrémités. 

Cela permet d’apprendre au modèle des valeurs légèrement décalées pour permettre une meilleure 

généralisation tout en assurant la précision par rapport aux valeurs réelles. 

Tableau 27-Plage de variation de la durée de démarrage engendrée par l’augmentation de données pour la 
base de données n°1 

Essai Taille du gabarit (s) / % par rapport à la durée réelle 

1.1) -5,5°C/0,5V 3 / 4,6% 

1.3) -5,5°C/0,4V 2 / 5,5% 

1.4) -10°C/0,5V 5 / 4% 

1.5) -10°C/0,4V 8 / 8% 

 

Tableau 28- Comparaison des durées de démarrage obtenues avec le réseau de neurones par rapport à l’essai 
de test pour la base de données n°1 

Essai de test/prédiction Durée de démarrage (s) 

Essai de test -5,5°C/0,45V 41 

Prédiction -5,5°C/0,45V 40 (erreur = 2,4%) 
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Lors de l’essai de test, la durée de démarrage est de 41 secondes. La durée de démarrage obtenue 

avec le réseau de neurones en utilisant les mêmes entrées est de 40 secondes. Cette différence 

représente une erreur de 2,4%. Cette faible valeur d’erreur se caractérisant par une différence entre 

la durée prédite et la durée réelle de 1 seconde, démontre une bonne précision du modèle sur cette 

base de données dans les bornes d’apprentissage des entrées. Il faut cependant noter que cette valeur 

correspond à la résolution des données (période d’acquisition = 1 seconde). Si l’on se place dans le 

cadre d’un calculateur assurant la gestion énergétique d’un véhicule avec une actualisation des 

variables à une fréquence de 1 Hz, cela correspond à un pas de calcul de ce dernier. Cette erreur peut 

alors être considérée comme négligeable. Il est également possible d’appliquer un facteur correctif 

correspondant au cas le plus défavorable, c’est-à-dire d’appliquer la marge d’erreur prédisant la durée 

la plus longue. 

4.3.2.2.2 Prédiction : Base de données n°2 

Pour vérifier les performances du réseau de neurones sur la base de données n°2, on compare les deux 

essais conservés pour effectuer le test aux prédictions obtenues par le réseau de neurones avec ces 

mêmes entrées, soit les essais n°4 et n°6. Les résultats de prédiction sont présentés par la Figure 130 

et résumés dans le Tableau 30. 

  



142 
 

 

 

Figure 130- Prédiction de la durée de démarrage sur la base de données n°2 

De la même manière que pour la base de données n°1, la Figure 130 présente les durées de démarrage 

en fonction des conditions d’entrée. Ici une première colonne est ajoutée représentant la durée de 

purge. Le Tableau 29 présente la plage de variation de la durée de démarrage de chaque essai 

d’entraînement engendrée par l’augmentation de données sur la base de données n°2. Pour cette base 

de données, les données d’entraînement sont décalées au maximum de ± 7,1% (essai n°3). Les essais 

n°4 et n°6 sont les essais de test tandis que les essais n°10 représentent les prédictions correspondant 

à ces deux essais de test. 

Tableau 29- Plage de variation de la durée de démarrage engendrée par l’augmentation de données pour la 
base de données n°2 

Essai Taille du gabarit (s) / % par rapport à la durée réelle 

2.1) -5,1°C/0,6V/120s 4 / 9,3% 

2.2) -5,1°C/0,5V/120s 2 / 7,4% 

2.3) -5,1°C/0,4V/120s 3 / 14,2% 

2.5) -5,1°C/0,4V/30s 2 / 9,5% 

2.7) -11,2°C/0,4V/30s 4 / 7,8% 

2.8) -15,7°C/0,4V/120s 10 / 10,4% 

2.9) -15,8°C/0,4V/30s 9 / 10,9% 

 

Tableau 30- Comparaison des durées de démarrage obtenues avec le réseau de neurones par rapport aux 
essais de test pour la base de données n°2 

Essai de test/prédiction Durée de démarrage (s) 

Essai de test -5,1°C/0,5V/30s 29 

Prédiction -5,1°C/0,5V/30s 31 (erreur = 7%) 

Essai de test -11,3°C/0,4V/120s 53 

Prédiction -11,3°C/0,4V/120s 58 (erreur = 9%) 

 

La prédiction de l’essai de test à -5,1°C est de 31 secondes contre 29 secondes pour la durée de 

démarrage réelle. Cela représente une erreur de 7%. La prédiction de la durée de démarrage pour 

l’essai à -11,3°C est de 58 secondes contre 53 secondes pour la durée de démarrage réelle. Cela 
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représente une erreur de 9%. Ces valeurs d’erreur sont comprises dans l’intervalle d’erreur des 

courbes d’entraînement présentées dans le Tableau 29.  

Ces faibles valeurs d’erreur démontrent une bonne précision quant aux prédictions obtenues par le 

modèle. Il n’est théoriquement pas possible d’obtenir une erreur nulle avec ce type de modélisation 

pour la prédiction de données inconnues et cela démontrerait un état de surapprentissage pour des 

données connues. Dans le cadre de l’utilisation d’une telle modélisation sur un système embarqué, ces 

valeurs d’erreur sont acceptables. En effet, on observe ici une différence maximale de 5 secondes. En 

se plaçant dans le cas le plus défavorable dans une stratégie de contrôle, cette différence de durée 

n’est pas impactante pour le contrôle du système ou l’utilisateur final.  

4.3.3 Résultats de prédiction de la courbe de courant 
La première méthode a permis d’obtenir de bons résultats de prédiction avec une durée 

d’entraînement faible, cependant elle ne permet pas de prédire la réponse en courant de la pile à 

combustible lors de la phase de démarrage. La seconde méthode, présentée dans cette section, 

propose de prédire la réponse en courant lors de la phase de démarrage. Les mêmes bases de données 

que pour la première méthode sont utilisées ainsi que les mêmes essais pour effectuer les tests. 

4.3.3.1 Entraînement du réseau de neurones pour prédire la courbe de courant 

Comme pour la première méthode, le critère d’arrêt de l’entraînement du modèle pour la prédiction 

de la courbe de courant est la minimisation de l’erreur de validation. 

Tableau 31-Paramètres optimaux du réseau de neurones pour la prédiction de la courbe de courant lors de la 
phase de démarrage 

Paramètre Valeur 

Nombre de couches 3 

Nombre de neurones par couche 100 

Dropout 20% 

Régularisation L1 
Régularisation L2 

Aucune 

Aucune 

Taux d’apprentissage (valeur initiale) 1.e-3 avec Adam 

Paramètre de patience 200 epochs 

Part de données pour la validation Base de données 1 : 30%, 2 : 20% 

 

Le Tableau 31 présente les paramètres optimaux du réseau de neurones pour la prédiction de la courbe 

de courant pour les bases de données n°1 et n°2. De la même façon que pour la méthode précédente, 

ces paramètres ont été obtenus à l’aide d’une méthode d’essai/erreur. 

Le réseau de neurones est composé de 3 couches de 100 neurones chacune. Il s’avère qu’à partir de 

100 neurones par couche pour cette modélisation, l’augmentation du nombre de ces derniers 

n’apporte pas de gain de précision de la prédiction, mais augmente sensiblement le temps de calcul 

[242]. De même, au-delà de 3 couches, on n’observe pas d’augmentation sensible de la précision. Le 

paramètre de dropout offrant les meilleurs résultats est de 20%. Contrairement à la première 

méthode, l’ajout d’une régularisation de type L1/L2 a diminué les performances du modèle lors de la 

prédiction sur les essais de test [239]. Une explication possible à ce phénomène est que dans le cas 

présent, le réseau de neurones a besoin d’une plus grande complexité pour effectuer la prédiction 

d’une courbe contrairement à la prédiction d’une simple valeur comme dans le cas précédent. Retirer 

la pénalisation L1/L2 a donc permis d’augmenter la complexité du réseau de neurones sans changer 
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son architecture (augmenter le nombre de couches et/ou le nombre de neurones, augmentant donc 

le temps de calcul). 

Pour cette méthode, un paramètre de patience défini sur 200 epochs s’est révélé suffisant pour mettre 

en évidence l’instant où le modèle entre en surapprentissage. Pour la base de données n°1, une part 

des données réservées à la validation de 30% a démontré les meilleurs résultats contre 20% pour la 

base de données n°2 [233]. 

4.3.3.1.1 Entraînement : Base de données n°1 

La Figure 131 présente les courbes d’entraînement du modèle pour prédire la courbe de courant 

durant la phase de démarrage pour la base de données n°1. 

 

Figure 131- Courbes d'apprentissage des courbes d'entraînement du réseau de neurones, pour la prédiction de 
la courbe de courant pour la base de données n°1 

La valeur minimale des pertes par validation a été atteinte au bout de 52 epochs. Le paramètre de 

patience étant de 200 epochs, l’entraînement s’est arrêté au bout de 252 epochs et a duré 109 

secondes. On observe bien l’augmentation des pertes de validation, confirmant l’entrée en 

surapprentissage du modèle après l’epoch n°52. Une valeur de patience plus importante montre une 

augmentation des pertes de validation, confirmant que le minimum global de l’erreur est ici atteint. 

4.3.3.1.2 Entraînement : Base de données n°2 

La Figure 132 présente les courbes d’entraînement du modèle pour prédire la courbe de courant 

durant la phase de démarrage pour la base de données n°2. 
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Figure 132- Courbes d'apprentissage des courbes d'entraînement du réseau de neurones, pour la prédiction de 
la courbe de courant pour la base de données n°2 

La valeur minimale des pertes par validation a été atteinte au bout de 84 epochs. Le paramètre de 

patience étant de 200 epochs, l’entraînement s’est arrêté au bout de 284 epochs et a duré 203 

secondes. Comme pour l’entraînement de la base de données n°1, on observe bien l’augmentation des 

pertes de validation, confirmant l’entrée en surapprentissage du modèle après l’epoch 84. 

4.3.3.2 Prédiction de la courbe de courant 

4.3.3.2.1 Prédiction de la courbe de courant : base de données n°1 

La Figure 133 présente les résultats de prédiction de la courbe de courant pour la base de données 

n°1. Les courbes en transparence représentent l’évolution du courant lors de la phase de démarrage 

pour les essais ayant servi à l’entraînement du réseau de neurones. La courbe rose représente 

l’évolution du courant pour l’essai de test. Enfin, la courbe en pointillés bleue représente la prédiction 

pour les mêmes valeurs d’entrée que la courbe de test (0,4V/cellule, -7,5°C). 

On observe que la courbe prédite par le réseau de neurones suit la tendance et l’amplitude de la 

courbe de test de manière efficace. L’entrée « tension imposée » d’une valeur de 0,4 est aux bornes 

de l’intervalle d’apprentissage (de 0,5 à 0,4). L’entrée « température initiale » est quant à elle située 

au centre de l’intervalle d’apprentissage (de -5,5 à -10). La courbe prédite démontre bien la faculté 

d’interpolation et donc de généralisation du modèle pour des données comprises dans les bornes 

d’apprentissage [243]. Cela démontre que l’entraînement et l’optimisation du modèle sont robustes 

et sans surapprentissage. Afin de déterminer la durée de démarrage, la valeur moyenne de la courbe 

de courant est prépondérante contrairement aux légères variations de cette dernière (voir pic sur la 

courbe de test à 90 secondes sur la Figure 133), car l’évolution de la température est calculée à partir 

de l’évolution de l’énergie thermique. En ce sens, la prédiction suit bien l’amplitude et la tendance de 

la courbe de test. 

L’erreur entre les valeurs moyennes des courbes de courant prédite et de test est de 0,6%. 
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Figure 133- Prédiction de l’évolution du courant sur la base de données n°1 

Comme évoqué précédemment, la puissance thermique est calculée pour en déduire l’évolution de 

l’énergie thermique fournie à la masse de la pile à combustible durant la phase de démarrage. Les 

courbes d’évolution de l’énergie thermique au cours de cette phase sont présentées par la Figure 134. 

Les courbes en transparence, comme pour la figure précédente, représentent l’évolution de l’énergie 

thermique lors des essais utilisés pour réaliser l’apprentissage du modèle. La courbe orange représente 

l’évolution de l’énergie thermique pour l’essai de test et la courbe en pointillés bleus représente celle 

de la prédiction du modèle pour les mêmes valeurs d’entrée que la courbe de test. L’erreur entre les 

moyennes de ces deux courbes est de 1%. 

 

Figure 134- Prédiction de l’évolution de l’énergie thermique sur la base de données n°1 

A partir de l’évolution de l’énergie thermique et des paramètres de la pile à combustible, on calcule 

l’évolution de la température de cette dernière pour l’essai de test et pour la prédiction du modèle 
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dans les mêmes conditions. Les courbes d’évolution de la température sont présentées par la Figure 

135. Pour la courbe de test, la température de la pile à combustible atteint une température positive 

en 79 secondes contre 77 secondes pour la prédiction du modèle. Cela représente une erreur de 2,5% 

sur la durée de démarrage. 

 

Figure 135- Prédiction de l’évolution de la température sur la base de données n°1 

Le modèle a donc permis de prédire la durée de démarrage en reproduisant la tendance de la courbe 

de courant avec une erreur, entre les valeurs moyennes de cette dernière, très faible. Le modèle est 

donc capable de saisir la tendance de l’évolution du courant lors de la phase de démarrage à froid en 

s’affranchissant de la connaissance des phénomènes physiques régissant l’évolution de cette dernière. 

4.3.3.2.2 Prédiction de la courbe de puissance : base de données n°2 

La Figure 136 présente les résultats de prédiction de la courbe de courant de la base de données n°2. 

De même que pour la première base de données, les courbes en transparence représentent l’évolution 

du courant lors de la phase de démarrage pour les essais ayant servi à l’entraînement du réseau de 

neurones. Les courbes verte et rouge, représentent l’évolution du courant des essais utilisés pour le 

test (respectivement essai n°4 et essai n°6). Enfin, les courbes en pointillés bleus et oranges 

représentent l’évolution du courant prédite par le réseau de neurones avec les mêmes entrées que les 

deux essais de test (respectivement 0,5V/cellule, -5,7°C, 30s et 0,4V/cellule, -11,3°C, 120s). 

Pour la prédiction de l’essai n°4, on observe que la prédiction (courbe en pointillés bleus) suit de 

manière très fidèle la courbe de test (courbe verte). L’erreur entre les valeurs moyennes de ces deux 

courbes sur l’intervalle de 0 à 35 secondes est de 2%. La précision de cette prédiction s’explique par le 

fait que 4 essais, dont l’entrée température se situe autour de -5°C, ont été utilisés pour réaliser 

l’entraînement du modèle. 

Au contraire, pour la prédiction de l’essai n°6, on observe que la courbe prédite suit la tendance de la 

courbe de test, mais que son amplitude est bien trop élevée par rapport à cette dernière. L’erreur 

entre les valeurs moyennes de ces deux courbes sur l’intervalle de 0 à 55 secondes est de 30%. Comme 

nous l’avons vu dans le chapitre précédent, l’influence de la durée de purge n’est pas la même pour 

des températures situées autour de -5°C et pour des températures de -10°C et moins. En effet, nous 

avons observé que pour les températures plus élevées, une durée de purge de 120 secondes favorise 
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un courant plus important tandis que l’inverse se produit pour les températures plus faibles (le courant 

est favorisé pour une durée de purge de 30 secondes). Le modèle ayant été entrainé avec plus d’essais 

situés autour de -5°C qu’avec des essais aux températures plus basses, a donné une prépondérance à 

l’influence de la durée de purge augmentant le courant pour une durée de cette dernière plus 

importante. On voit ici clairement les limites de la faible taille de notre base de données. Le modèle 

manque d’exemples d’entraînement pour effectuer une prédiction correcte pour ces valeurs d’entrée 

étant donné qu’il n’a appris que sur un exemple situé autour de -11°C. 

 

Figure 136- Prédiction de l’évolution du courant sur la base de données n°2 

A partir de l’évolution du courant, on calcule l’évolution de la puissance thermique pour en déduire 

l’évolution de l’énergie thermique. Les courbes d’évolution de l’énergie thermique sont présentées 

par la Figure 137. Les courbes en transparence représentent l’évolution de l’énergie thermique 

calculée pour les essais utilisés pour l’apprentissage du modèle. Les courbes en pointillés verts et bleus 

représentent l’évolution de l’énergie thermique prédite par le modèle les essais 0,5V/cellule, -5,7°C, 

30s et 0,4V/cellule, -11,3°C, 120s respectivement. Comme nous l’avons observé sur les courbes 

d’évolution du courant la prédiction (courbe en pointillés verts) de l’essai 0,4V/cellule, -11,3°C, 120s a 

une erreur très importante par rapport au même essai de test. 
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Figure 137- Prédiction de l’évolution de l’énergie thermique sur la base de données n°2 

La Figure 138 représente l’évolution de la température pour l’essai n°4. Pour la courbe de test de l’essai 

n°4, la température de la pile à combustible atteint une température positive en 35 secondes contre 

34 secondes pour la prédiction du modèle. Cela représente une erreur de 2,8% sur la durée de 

démarrage. 

 

Figure 138- Prédiction de l’évolution de la température sur la base de données n°2 

Sur cette base de données, le modèle a permis de prédire avec précision la durée de démarrage de 

l’essai n°4, mais pas de l’essai n°6. Cela met en lumière la nécessité d’une base de données exhaustives, 

c’est-à-dire couvrant de manière complète la plage de données à prédire. L’augmentation artificielle 

des données a permis de pallier en partie la faible taille de la base de données, mais n’a pas permis de 

compenser le manque d’exemples d’apprentissage aux bornes de la plage de variation des paramètres. 
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Le Tableau 32 présente la durée d’entraînement du réseau de neurones pour les deux méthodes et les 

deux bases de données. Pour la première méthode consistant à prédire la durée de démarrage, 

l’entraînement a duré 88 secondes pour la base de données n°1 et 91 secondes pour la base de 

données n°2. Pour la seconde méthode consistant à prédire l’évolution de la courbe de courant, 

l’entraînement a duré 109 secondes pour la base de données n°1 et 203 secondes pour la base de 

données n°2. Le processeur utilisé pour réaliser l’entraînement du réseau de neurones est un Intel core 

I7-4810MQ (2013) composé de 4 cœurs physiques et de 8 cœurs logiques, cadencés à une vitesse 2,8 

GHz. 

Tableau 32- Durée d’entraînement du réseau de neurones avec les deux bases de données/méthodes avec un 
processeur Intel core I7-4810MQ 

Base de données/méthode de prédiction Temps de calcul (s) 

N°1/durée de démarrage 88 

N°2/ durée de démarrage 91 

N°1/courbe de courant 109 

N°2/courbe de courant 203 

 

Les performances du processeur utilisé pour réaliser l’entraînement du réseau de neurones 

correspondent à la puissance des derniers nano-ordinateurs embarquables de type Raspberry. Avec 

l’utilisation de ce type de calculateur dans le système embarqué, nous obtiendrions des temps de 

calcul très proche. On constate ici qu’il faut un peu plus de 3 minutes pour réaliser l’entraînement sur 

la base de données n°2 pour la prédiction de la réponse en courant lors de la phase de démarrage à 

froid. Le réentraînement du réseau de neurones permettrait alors au modèle de prendre en compte 

les dégradations non linéaires du système en effectuant ce dernier à intervalles réguliers. La durée 

d’entraînement n’entrainerait qu’une très faible consommation énergétique et peut être réalisée 

lorsque le système embarqué n’est pas utilisé en se servant des batteries du système pile à 

combustible comme source d’alimentation. 

4.4 Conclusion 
Ce chapitre a dans un premier temps présenté la méthodologie optimale de démarrage à froid d’une 

PEMFC à cathode fermée à refroidissement liquide. 

Ce chapitre a ensuite présenté les résultats de prédiction de la durée de démarrage à l’aide d’un réseau 

de neurones entrainé sur deux bases de données distinctes, obtenues expérimentalement. L’objectif 

de cette modélisation est de prédire les performances d’une PEMFC lors d’une phase de démarrage à 

froid, tout en s’affranchissant de la connaissance et de la modélisation des différents phénomènes 

physiques régissant cette dernière.  

Afin d’entrainer le réseau de neurones sur des données réelles, deux bases de données ont été créées 

sur deux PEMFC différentes afin de valider la robustesse de la méthode. Cependant, ces bases de 

données étant limités par le coût prohibitif de l’expérimentation, il a été nécessaire d’augmenter 

artificiellement leurs tailles. Pour réaliser cette augmentation, un bruit gaussien aléatoire a été ajouté 

aux courbes d’entraînements afin d’en créer de nouvelles. L’écart type mesuré lors des essais de 

répétabilité présentés au chapitre précédent a été utilisé afin de définir l’amplitude du bruit, de 

manière que ces données artificiellement créées soient représentatives de la réalité. Cette technique 

d’augmentation a permis d’améliorer les facultés de généralisation du modèle et donc sa robustesse. 

L’optimisation des paramètres du réseau de neurones a été effectuée de manière empirique. L’objectif 

de l’entraînement est la minimisation de l’erreur sur la base de données de validation afin d’éviter le 
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surapprentissage et de permettre au modèle de généraliser et donc d’effectuer une bonne prédiction 

sur des données inconnues, mais comprises dans l’intervalle d’apprentissage des données d’entrées 

d’entraînement. 

Deux approches distinctes ont été employées pour prédire la durée de démarrage. La première 

consiste à prédire la valeur numérique de la durée de démarrage. La seconde consiste à prédire la 

réponse en courant de la PEMFC lors de cette phase et d’en déduire l’évolution de sa température.  

La première méthode a permis d’obtenir une erreur maximale de 9% de la durée de démarrage avec 

de faibles durées de calcul. Cette méthode a également permis d’obtenir de meilleurs résultats quant 

aux prédictions situées aux bornes de l’intervalle d’apprentissage des différentes variables d’entrées. 

Cela s’explique par l’apprentissage simplifié de valeurs numériques contrairement aux séries 

temporelles de la seconde méthode. 

La seconde méthode a quant à elle permis d’obtenir des résultats plus précis pour les valeurs situées 

dans l’intervalle d’apprentissage (erreur inférieure à 3%). Contrairement à la première méthode, la 

seconde permet de prédire les performances électriques et thermiques de la PEMFC lors de sa phase 

de démarrage, pouvant donc être utilisé pour les stratégies de gestion énergétique du système. 

Afin d’alimenter un tel modèle, il est cependant nécessaire de disposer d’une base de données 

couvrant de manière exhaustive l’entièreté de la plage de variation des différentes variables. En effet, 

un manque de données réduira de manière significative la précision du modèle et donc la pertinence 

de ses prédictions. Nous avons également constaté que le manque d’exemple d’apprentissage peut 

avoir pour conséquence de donner une prépondérance à une variable d’entrée non représentative de 

la réalité. Dans les prédictions présentées dans ce chapitre, pour des températures d’entrées situées 

autour de -5°C, le modèle disposait de suffisamment d’exemples et a été en mesure d’effectuer une 

prédiction avec un taux d’erreur très faible. Cependant, pour des températures de -10°C et moins, le 

modèle n’a été entrainé qu’avec un nombre très limité d’exemples. Il a alors donné une influence à la 

variable « durée de purge » correspondant à son effet pour des températures situées autour de -5°C, 

faussant la prédiction pour des températures situées autour de -10°C. Afin de pallier ce problème, il 

est donc nécessaire d’entrainer le modèle avec des données couvrant l’entièreté de la plage de 

variation et réparties de manière homogène sur cette dernière. 

Nous avons également été en mesure de démontrer l’embarquabilité d’un tel modèle en termes de 

puissance et de temps de calcul. Il peut alors être utilisé pour la prédiction de la réponse en courant 

lors de démarrage à température négative tout en prenant en compte les dégradations du système 

par un réentraînement périodique à l’aide des données mesurées par le système en utilisation réelle. 

Cette approche basée sur un modèle boite noire a donc démontré son efficacité et sa pertinence, 

malgré la faible taille des bases de données utilisées et permet de s’affranchir de l’estimation des 

différents paramètres physiques régissant le démarrage à froid d’une PEMFC. 
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5 Conclusion générale 
Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans le cadre de la transition énergétique et plus 

particulièrement dans la nécessité de réduction des émissions polluantes dans les différents secteurs 

de la mobilité. Il est possible de se rapprocher de cet objectif par l’utilisation à grande échelle des 

véhicules à propulsion électrique. Les véhicules électriques dont la source d’énergie est une batterie 

permettent de répondre à cette problématique, mais ne sont pas adaptés pour couvrir tous les usages 

de la mobilité, principalement à cause du coût des matériaux nécessaires à la fabrication des batteries 

et des durées de recharge inerrantes à cette technologie. L’utilisation de piles à hydrogène comme 

source d’énergie pour les véhicules à propulsion électrique permet de résoudre les problématiques 

des véhicules à batterie. Cependant, les piles à combustible à hydrogène doivent pouvoir fonctionner, 

quel que soit leur environnement. Cette technologie est particulièrement sensible aux températures 

négatives, car elle produit de l’eau comme sous-produit de réaction. Dans le cas où une pile à 

combustible se retrouve gelée, il est nécessaire d’avoir une stratégie spécifique pour assurer son 

démarrage. 

Les véhicules électriques à pile à combustible actuellement commercialisés utilisent une stratégie 

permettant de maintenir à une température positive le système pile à combustible. Cependant ce type 

de stratégie consomme de l’énergie et n’est donc pas viable pour un arrêt de longue durée. Ainsi, il est 

nécessaire d’avoir une stratégie permettant de démarrer le système quand ce dernier se trouve à une 

température négative. Pour ce faire, il est possible d’employer des systèmes chauffants afin d’élever 

la température de la pile à combustible à une valeur positive, cependant cette approche est 

consommatrice d’énergie et nécessite la complexification du système par l’ajout d’auxiliaires. Le 

développement d’une stratégie utilisant la réaction exothermique de la pile à combustible est alors 

pertinent pour s’affranchir des problèmes cités précédemment. 

Les travaux de cette thèse ont permis de mettre en évidence deux étapes clefs dans le développement 

d’une telle stratégie. La première consiste à l’évacuation de l’eau résiduelle préalablement à l’arrêt et 

la seconde repose sur le démarrage lorsque la pile à combustible est gelée, sans utiliser d’auxiliaires 

chauffants ni de source d’énergie extérieure. Une étude des méthodes existantes dans la littérature a 

permis de mettre en évidence l’efficacité d’un contrôle potentiostatique de la pile à combustible pour 

favoriser le dégagement de chaleur et ainsi permettre un démarrage plus progressif et rapide de celle-

ci (objectifs DOE : atteindre 50% de la puissance nominale en 30 secondes depuis -30°C). 

Cette thèse propose également l’étude de la modélisation des phénomènes régissant le démarrage à 

froid des piles à combustible. Il en ressort que les modèles analytiques et numériques disponibles dans 

la littérature impliquent de nombreuses hypothèses et simplifications. Ces hypothèses supposent 

notamment des distributions de glace et de température homogènes sur les surfaces actives des 

différentes cellules. Afin de modéliser la réponse en courant de la pile à combustible lors de la phase 

de démarrage, le choix d’utiliser un réseau de neurones a été fait. Ce choix permet de s’affranchir des 

hypothèses posées dans les modélisations précédemment citées. Cela implique la création d’une base 

de données expérimentale pour entrainer le réseau de neurones. Ce type d’approche n’a, à la 

connaissance des auteurs, pas été utilisé pour la modélisation de la phase de démarrage à froid d’une 

PEMFC. 

Dans un premier temps, nous avons été en mesure de démontrer expérimentalement la nécessité de 

la circulation du fluide caloporteur ainsi que la minimisation de la quantité de ce dernier lors de la 

phase de démarrage à froid sur une PEMFC à cathode fermée à refroidissement liquide. En effet, nous 

avons démontré qu’en l’absence de circulation du fluide caloporteur, les cellules situées au centre de 

l’empilement surchauffent, entrainant l’évaporation de l’eau présente dans les membranes 
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provoquant une diminution drastique de leur conduction protonique. Cela se traduit par un 

effondrement de leur potentiel pour un courant donné. 

Dans un second temps nous avons démontré la pertinence de cette méthode de démarrage sur deux 

PEMFC différentes et jusqu’à -15°C pour l’une d’elles. Cette limitation de température est imputable 

au faible nombre de cellules composant les empilements des piles à combustible utilisées pour 

effectuer ces expérimentations (cette limitation est valable pour des empilements inférieurs à 20 

cellules). Nous avons pu constituer deux bases de données issues de deux PEMFC à cathode fermée à 

refroidissement liquide, destinées à alimenter le réseau de neurones. 

Ces expérimentations ont également permis de dégager une stratégie optimale de démarrage à froid. 

Nous avons constaté que la durée de purge préalablement à l’arrêt exerce une influence non 

négligeable quant à la réponse en courant de la PEMFC lors de la phase de démarrage. Il apparait que 

la durée de purge optimale varie en fonction de la température de démarrage. L’observation de la 

réponse en courant indique qu’une plus longue durée de purge favorise le démarrage pour des 

températures situées autour de -5°C, tandis que les performances sont favorisées avec une courte 

durée de purge pour des températures de -10°C et moins. Cela serait dû au fait que pour une 

température de -5°C, la glace formée se liquéfie rapidement, et permet l’hydratation de la membrane. 

Au contraire, pour de plus faibles températures, l’eau a tendance à rester plus longuement à l’état 

solide, ne permettant pas d’hydrater la membrane. Une faible durée de purge permet alors, dans ce 

cas, de conserver une quantité d’eau suffisante dans la membrane (principalement en état de 

surfusion) et donc de maximiser les performances. 

Concernant le potentiel optimal à imposer, nous avons observé que plus le potentiel est faible, plus le 

courant (et donc la chaleur dégagée) est maximisé. Cependant, la littérature et nos observations 

mettent en évidence que de forts courants (et donc une forte production d’eau) favorisent 

l’hétérogénéité des distributions de température et de formation de glace entre les différentes cellules 

et sur les surfaces actives de ces dernières. Nous en concluons donc que le potentiel optimal à 

appliquer est le potentiel maximal permettant le démarrage pour une température donnée. 

Le nombre de données obtenues étant limité, nous avons opté pour une méthode d’augmentation 

artificielle de ces dernières afin d’augmenter la robustesse du modèle. Cependant les bases de 

données obtenues ne sont pas homogènes. Pour des raisons techniques, plus d’essais ont été réalisés 

aux températures les plus élevées. 

Le modèle a été en mesure de prédire avec précision la réponse en courant en fonction des variables 

d’entrée, et ce, pour les deux bases de données, démontrant la robustesse de la méthode. Cependant, 

l’hétérogénéité des bases de données a pour conséquence que le réseau de neurones a donné une 

prépondérance de l’effet des variables d’entrée pour les températures où les essais sont les plus 

nombreux (autour de -5°C). Cela a permis de mettre en lumière la nécessité de disposer d’une base de 

données exhaustives et homogènes pour effectuer ce type de modélisation. La puissance de calcul 

utilisée ainsi que les durées d’entraînement obtenues permettent d’envisager d’installer ce type de 

modèle dans le contrôleur d’un système embarqué, permettant à la stratégie de gestion de l’énergie, 

d’anticiper la puissance fournie par la pile à combustible lors de la phase de démarrage à froid, tout en 

prenant en compte les dégradations de cette dernière. 

  



154 
 

6 Perspectives 
Ces travaux de thèse ont permis de mettre en évidence la pertinence de l’utilisation d’une méthode 

potentiostatique pour effectuer le démarrage à froid d’une PEMFC sans assistance ainsi que sa 

modélisation en utilisant un réseau de neurones. Les perspectives à courts et moyens/longs termes de 

ces travaux de recherche sont proposées dans cette section. 

Concernant la méthode de démarrage à froid, il est nécessaire d’étudier son efficacité sur des 

empilements de plus grandes échelles, afin de mesurer l’impact du nombre de cellules sur les 

performances lors de la phase de démarrage à froid. Ensuite, il est nécessaire de réaliser une étude 

approfondie de son impact sur la PEMFC. En effet, cette méthode peut être qualifiée « d’agressive ». 

La littérature démontre que les distributions de courant dans une PEMFC sont très hétérogènes lors 

de la phase de démarrage à froid, à fortiori à fort courant, entrainant des échauffements élevés à 

certains endroits et une formation de glace non uniforme dans les composants de la PEMFC. La 

formation de glace a pour effet principal d’entrainer des contraintes mécaniques et la délamination 

des couches de catalyses, en plus d’empêcher la réaction électrochimique. 

La première perspective sera donc l’étude approfondie de l’influence de la formation de glace sur les 

performances et sur l’intégrité des composants de la PEMFC. Cette étude doit permettre de 

comprendre l’influence de la température initiale sur la formation de glace. C’est-à-dire, déterminer la 

quantité de glace créée et la localisation de cette dernière dans les différents composants (couches de 

catalyse, GDL et canaux de diffusion des gaz). Pour y parvenir, une étude des répartitions des densités 

de courant durant cette phase permettrait de comprendre la formation de glace sur les couches de 

catalyse. Cela peut être effectué par l’intermédiaire de la mesure du champ électromagnétique 

résultant du courant. La formation de glace entrainant des contraintes mécaniques, il faudrait étudier 

son impact par mesure de la force de compression de l’empilement. La contraction et la dilation des 

composants par l’effet du changement de température peuvent également avoir une incidence sur 

cette mesure, qu’il faudra prendre en considération. La mesure par spectroscopie d’impédance peut 

également permettre de révéler d’éventuelles dégradations sur les composants (il est possible de 

corréler les fréquences du spectre avec les différents composants). 

A partir de cette étude, il sera alors possible d’optimiser la stratégie de démarrage à froid avec comme 

objectif de minimiser les dégradations et contraintes sur la PEMFC. Le potentiel optimal à imposer 

serait alors celui permettant d’obtenir la répartition de glace la plus homogène sur l’ensemble des 

surfaces active, pour une température donnée, tout en assurant que les GDL et les canaux de diffusion 

des gaz ne soient pas obstrués par la glace. Ensuite, il faudrait étudier la durée de purge optimale 

permettant d’évacuer toute l’eau résiduelle des GDL et des canaux de diffusion des gaz, tout en 

assurant une quantité d’eau minimale dans la membrane permettant de garantir une conductivité 

protonique suffisante. Cela permettra également d’augmenter la capacité de stockage d’eau. En effet 

lors de la phase de démarrage à froid, si la membrane n’est pas saturée en eau, l’eau produite par la 

réaction pourra être stockée dans cette dernière sous forme liquide (ou en état de surfusion), 

permettant de réduire la quantité de glace dans les autres composants. Afin de connaitre la quantité 

d’eau dans la membrane, la technique la plus appropriée est la mesure de sa résistance haute 

fréquence. 

Une perspective à plus long terme serait d’étudier le couplage de cette stratégie avec les méthodes de 

maintien au chaud. Une stratégie pertinente serait alors de n’utiliser la stratégie de démarrage sans 

assistance qu’en dernier recours, à savoir quand la réserve d’énergie ne permet plus de maintenir la 

pile à combustible à une température positive. Cette stratégie permettra d’empêcher l’immobilisation 

du véhicule dans le cas d’un arrêt de longue durée dans un environnement à température négative. 
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Une variante de cette combinaison serait de permettre à la pile à combustible d’atteindre une valeur 

de température négative, tout en la maintenant à une température supérieure à la température 

minimale permettant d’utiliser la méthode sans assistance. Cela permettra de réduire la 

consommation énergétique du système, permettant des arrêts de plus longue durée. Cela permettra 

également au système d’être utilisable dans des environnements à plus basse température. 

Concernant la modélisation, la première perspective est de réaliser l’entraînement sur une base de 

données couvrant les plages de variation des différentes entrées de manière exhaustive. Le modèle 

ainsi entrainé sera en mesure de saisir l’ensemble des relations non linéaires liant les entrées et la 

sortie. Cela lui permettra d’effectuer des prédictions fiables sur des valeurs non apprises, mais 

comprises dans l’intervalle d’apprentissage. Autrement dit, le modèle sera capable de réaliser des 

interpolations précises. Il faudra ensuite étudier l’intégration de ce modèle dans un système embarqué 

en termes de ressources de calcul puis l’intégrer dans une stratégie de contrôle énergétique du 

système.  

L’utilisation de ce type de modélisation est actuellement en plein essor et dans des domaines 

d’utilisation très variés. De nouvelles architectures de réseaux de neurones ou apparentées voient le 

jour chaque année. Il sera pertinent d’effectuer une comparaison approfondie des différentes 

architectures pour notre problématique. De plus, de très nombreux outils (souvent en accès libre) sont 

disponibles et mis à jour régulièrement avec des communautés actives à travers le monde. Cela 

permettra de faciliter l’amélioration de ce type de modélisation. 
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