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1. Contexte général 

L'accord de Paris sur le climat est le premIer accord universel approuvé le 

12 décembre 2015 et entré en vigueur le 4 novembre 2016 par l'ensemble des pays de la 

planète [1]. L'accord de Paris a envoyé un signal très clair que l'humanité est confrontée à un 

problème mondial et que nous devons déployer toutes les solutions possibles pour le résoudre 

[2]. Suite à cet accord, les gouvernements se penchent à nouveau sur la manière de respecter 

leurs engagements en matière de changement climatique ce qui a donné un nouvel élan aux 

solutions technologiques propres tels que l'hydrogène et les piles à combustible. Dans ce 

contexte, plusieurs pays ont élaboré une feuille de route sur la manière d'exploiter le potentiel 

de l'hydrogène et des piles à combustible qui pourraient devenir des armes importantes dans 

l'arsenal contre les changements climatiques et la pollution de l'air. La Chine semble 

maintenant beaucoup plus sérieuse au sujet des piles à combustible. Un important programme 

gouvernemental pour les véhicules écologiques vient d'être lancé, avec un fort soutien pour 

les autobus à pile à combustible en particulier [2]. L'Allemagne, toujours forte dans son 

soutien, a annoncé une nouvelle initiative de financement majeure pour les systèmes piles à 

combustible [2]. Ainsi, les États-Unis, la Californie en particulier, continuent à préparer les 

installations automobiles et stationnaires, et le ministère de l'énergie semble vouloir financer 

des activités de développement de marché en plus de la recherche et développement [3]. La 

Corée du sud semble avoir d'ambitieux projets de conversion des bus au gaz naturel en bus à 

piles à hydrogène, et le financement japonais reste l'un des plus élevés au monde [4]. Dans 

d'autres pays, l'Inde a élaboré une feuille de route sur l'hydrogène~ tout comme le Royaume

Uni et la France, en examinant la possibilité d'agir à court terme [2]. On finira avec le Canada 

qui encourage la recherche et développement dans le domaine de l'hydrogène et des piles à 
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combustible [5]. L'Association canadienne de l'hydrogène et des piles à 

combustible représente la majorité des intervenants du secteur canadien de l'hydrogène et des 

piles à combustible [5]. Le champ d'activité de ses membres couvre la plupart des 

technologies, des composants, des activités d'approvisionnement et d'intégration de systèmes, 

des systèmes de distribution, des dispositifs de stockage du combustible ainsi que des études 

techniques et des services financiers au sein de l'industrie [5] . Concernant les entreprises de 

pile à combustible, Ballard et Hydrogenics ont réalisé un bon chiffre d'affaire en 2016 et ils 

ont annoncé publiquement leur partenariat avec Nissan [2]. SymbioFCell a attiré des 

investissements du géant français de l'énergie Engie, et Bloom Energy a annoncé des plans 

pour une introduction en bourse [2]. La Chine a obtenu sa première société d'énergie 

d'hydrogène introduit en bourse: Beijing SinoHytec. Doosan est de retour dans le jeu avec 

beaucoup plus d'expéditions que l'année précédente [2]. Les sociétés de piles à combustible 

continuent de lutter pour la rentabilité, même si la croissance globale des expéditions continue 

de signaler une croissance positive du marché [3]. Pour les piles à combustible et l'hydrogène, 

2016 a été une année positive sur de nombreux fronts [3]. Les piles à combustible et 

l'hydrogène ont continué à se développer sur les marchés existants et ont pénétré dans de 

nouveaux domaines. En 2016, environ 62 000 systèmes de piles à combustible ont été 

expédiés dans le monde, en légère hausse par rapport à 2015 (60000) et 2014 (50 000) [3,6]. 

Par contre, la puissance délivrée a fortement augmenté pour atteindre 500 MW en 2016 contre 

300 MW en 2015 et 180 MW en 2014 [3,6] (Figure 1.1). 
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Figure 1.1 (i) piles à combustible expédiées dans le monde entier par application; 
(ii) Mégawatts expédiées dans le monde entier par application; (iii) Mégawatts 

expédiées dans le monde entier par région de fabrication [3] 

L'intérêt des différents entreprises et gouvernements à la technologie des piles à 

hydrogène s'explique en partie par ces différents avantages et son large champ d'application. 

Les piles à combustible peuvent varier de minuscules appareils produisant seulement quelques 

watt d'électricité, jusqu'à de grandes centrales produisant des mégawatts. Toutes les piles à 

combustible sont basées sur une conception centrale utilisant deux électrodes séparées par un 

électrolyte solide ou liquide qui transporte des particules chargées électriquement entre elles 

[7]. Il existe plusieurs types de piles à combustible que nous allons présenter par la suite, ainsi 

que leurs domaines d'application et leurs défis techniques. Avant de s'attaquer aux piles à 

combustible, il est important de se familiariser avec l'hydrogène et de connaître ses différentes 

applications. 
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1.1 L'hydrogène: 

L'hydrogène est l'élément le plus abondant dans l'univers. Il est principalement utilisé pour 

le raffinage du pétrole, le traitement chimique, la fabrication de matériel électronique, 

l'affinage des métaux et la transformation des aliments [5]. 

Comme on doit produire l'hydrogène, il ne s'agit pas d'une source d'énergie au même titre 

que le soleil, le vent, l'eau ou le charbon [5). L'hydrogène est essentiellement produit par 

reformage du méthane à la vapeur, généralement dans l'industrie pétrolière [5]. Ce procédé 

utilise des hydrocarbures et génère des émissions. Il est aussi possible de produire de 

l'hydrogène en utilisant des sources d'électricité sans émissions, par exemple l'énergie 

hydraulique, éolienne, solaire ou nucléaire, généralement par électrolyse, procédé où 

l'électricité décompose l'eau pour obtenir ses éléments constitutifs [5). Une quantité 

d'hydrogène relativement importante est aussi générée en tant que sous-produit de procédés 

industriels, par exemple la fabrication de chlore [5]. Que l'on ait recours à l'électrolyse ou à la 

valorisation des résidus, la production d'hydrogène n'émet pas de dioxyde de carbone, de 

particules, ni de soufre [5]. 

L'utilisation de l'hydrogène comme vecteur énergétique comporte plusieurs avantages [5]: 

• L'hydrogène peut remplacer les combustibles fossiles. 

• Les modes de production et d'utilisation de l'hydrogène peuvent aider à améliorer la 

qualité de l'air et à réduire les émissions de gaz à effet de serre. 

• L'hydrogène permet de créer de nouveaux débouchés . Dans de nombreux pays, il peut 

accroître la fiabilité et l'autonomie énergétiques. 

• Le stockage de grandes quantités d'énergie sur de longues périodes est faisable 
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L'hydrogène peut être stocké sous forme de gaz comprimé ou de liquide ou encore dans un 

composé chimique [5]. TI est alors transporté par pipeline ou par la route dans des bouteilles, 

sur des remorques porte-tubes ou dans des camions-citernes réfrigérés [5]. 

1.2 Les piles à combustible: 

Il existe plusieurs types de piles à combustible, mais elles sont toutes basées sur un design 

central [7]. Une unité de pile à combustible est composée d'un certain nombre de cellules. 

Chaque cellule comporte deux électrodes, l'une positive appelée cathode et l'autre négative 

appelée anode [8]. La pile à combustible produit de l'électricité grâce à la réaction 

d'oxydation sur une électrode d'un combustible réducteur (par exemple l'hydrogène) couplée 

à la réaction de réduction sur l'autre électrode d'un oxydant, tel que l'oxygène de l'air (Figure 

1.2) [8] . Chaque pile à combustible possède aussi un électrolyte solide ou liquide, qui 

transporte les ions d'une électrode à l'autre, et un catalyseur qui accélère les réactions au niveau 

des électrodes (Figure 1.2) [7] . L'électrolyte joue un rôle clé, car il ne doit laisser passer que 

les ions appropriés entre les électrodes [7]. Si des électrons libres ou d'autres substances 

circulent à travers l'électrolyte, ils perturbent la réaction chimique et diminuent l'efficacité de 

la cellule [7]. 
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Figure 1.2 Architecture d'une pile à combustible [9] 

Contrairement aux batteries, une pile à combustible génère de l'électricité en continu tant 

qu'elle est alimentée par une source d'hydrogène et une source d'oxygène [6]. La source 

d'hydrogène est généralement désignée sous le nom de combustible, ce qui donne son nom à 

la pile à combustible, bien qu'il n'y ait pas de combustion [3]. L'oxydation de l'hydrogène se 

fait plutôt électro-chimiquement de manière efficace. Pendant l'oxydation, les atomes 

d'hydrogène réagissent avec les atomes d'oxygène pour former de l'eau et générer de la chaleur 

[6]. Dans ce processus, les électrons sont libérés et circulent dans un circuit externe sous forme 

de courant électrique. 

1.2.1 Les différents types de piles à combustible 

De nombreux types de piles à combustible sont actuellement utilisés dans une large 

gamme d'applications, classées principalement selon le type d'électrolyte utilisé (à l'exception 

des piles à méthanol directes qui sont nommées pour leur capacité à utiliser le méthanol 

comme carburant). Celles-ci comprennent les piles à combustible à oxyde solide (SOFC), les 

piles à combustible à acide phosphorique (P AFC), les piles à combustible au méthanol direct 
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(DMFC) et les piles à combustible à membrane électrolyte polymère (PEMFC) à basse et 

haute température [3] . Chaque type de pile à combustible a également ses propres 

caractéristiques opérationnelles, offrant des avantages pour des applications particulières 

(Tableau 1.1). Cela fait des piles à combustible une technologie très polyvalente. 

Tableau 1.1 Les types de piles à combustible [4, 7] 

Type Température Applications Caractéristiques 

Électrolyte 
/Transporteur de 
charge 

PEMFC <100 oC Transport, -Electrodes à base de métaux 
Perfluorosulfonic Charge portable, précieux 
acid / H+ Génération distribuée, -Fonctionne avec de 

Alimentation de l'hydrogène pur 
secours, 
Véhicules spécialisés 

DMFC 60 oC < T <100 Applications avec -Densité énergétique 
oC consommation relativement élevée 
Perfluorosulfonic électrique modeste -Le méthanol n'est pas 
acid / H+ (appareils coûteux 

électroniques mobiles, 
chargeur, etc) 

AFC/AMFC <100 oC Militaire, - Des réactions chimiques 
aqueous KOH, Espace, rapides 
alkaline pol ymer/ Alimentation de - Des rendements 
OH- secours, relativement élevés, 

Transport atteignant 60% 
PAFC 150-200 oC Génération distribuée, - Si la chaleur est réutilisée, 

H3P04, l'efficacité énergétique des 
PolymerlH3P04, P AFCs peut atteindre 80% 
H+ 

MCFC 600-700 oC Utilité électrique, - Les hautes températures 
(Li,K,N a )2C03 / Génération distribuée améliorent la cinétique de la 
C032- réaction ce qui élimine le 
Yttria-Stabilized besoin d'un catalyseur à base 
Zirconia de métal noble 
(Zr.92 YOS02) / - Une température plus 
0 2- élevée rend la cellule moins 

sensible à l'empoisonnement 
par le monoxyde de carbone 
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Tableau 1.1 (Suite) 

Type Température Applications Caractéristiques 

Électrolyte 
/Transporteur de 
charge 

- Haute température, la plus 
SOFC 800 oC -1 000 oC Utilité électrique, élevée de tous les piles 

Génération distribuée, - Des rendements de plus de 
APU 60% (peuvent atteindre 80% 

si la chaleur est réutilisée) 
- Les hautes températures 
améliorent la cinétique de la 
réaction ce qui élimine le 
besoin d'un catalyseur à base 
de métal noble 
- Elles doivent être 
construites avec des 
matériaux robustes et 
résistants à la chaleur et 
doivent être blindées pour 
éviter la perte de chaleur 

Parmi les différents types de pile à combustible, on s'intéresse aux PEMFCs qUI 

fonctionnent à des températures relativement basses et peuvent adapter la puissance électrique 

pour répondre aux exigences d'alimentation dynamique [7] . En raison de l'utilisation 

d'électrodes à base de métaux précieux, ces cellules doivent fonctionner avec de l'hydrogène 

pur. Les PEMFCs sont adaptées pour les applications qui nécessitent des temps de démarrage 

rapide et des démarrages et arrêts fréquents. Grâce à ces propriétés, les PEMFCs sont 

actuellement la technologie de pointe pour les véhicules légers et les véhicules de 

manutention, et dans une moindre mesure pour les applications stationnaires [7]. La PEMFC 

est la technologie la plus utilisée pendant les 6 dernières années. L'énergie fournie par les 

PEMFCs pour les différentes applications est d'environ 311.2 MW en 2016 face à 0.2 MW 
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pour la DMFC, 46.6 MW pour la PAFC, 53.7 MW pour la SOFC, 66.9 MW pour la MCFC 

et 0 MW pour la AFC (annexe C). 

Les différentes géométries de PEMFCs : 

Il existe deux géométries différentes de PEMFC : cathode ouverte et cathode fermée. Dans 

la conception de cathode ouverte, appelée aussi PEMFC atmosphérique, la cathode est équipée 

de ventilateurs pour fournir de l'air à la PEMFC. L'air permet aussi de refroidir la PEMFC en 

cas de surchauffe et d'humidifier la membrane. Pour la conception de cathode fermée, 

l'oxygène est fourni à la cathode à travers des canaux d'air comprimé. La conception des 

PEMFCs à cathode fermée est plus compliquée à mettre en place puisqu'elle nécessite une 

installation d'air comprimé ou un réservoir d'oxygène. De même, ce type de conception 

nécessite un circuit de refroidissement extérieur afin de refroidir la PEMFC en cas de 

surchauffe. Les PEMFCs à cathode fermée exigent aussi un système d'humidification afin 

d'assurer l'hydratation de la membrane au cours du fonctionnement de la pile. 

1 : Ventilateurs /2 : Entrée d'H2 /3 : Sortie de purge / 4 : Entrée d'air comprimé 

5 : Circuit de refroidissement/ 6 : Réservoir d'hydrogène 

Figure 1.3 PEMFC à cathode ouverte et à cathode fermée 
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Il existe aussi une variante de la PEMFC qui fonctionne à des températures élevées. Elle 

est appelée PEMFC Haute Température (PEMFC HT). Plus de détails sur les PEMFC HT sont 

présentés en annexe C. 

1.2.2 Avantages des piles à combustible: 

Les piles à combustible présentent divers avantages par rapport aux sources d'énergie 

classiques, telles que les moteurs à combustion interne ou les batteries. Bien que certaines 

caractéristiques des piles à combustible ne soient valables que pour certaines applications, la 

plupart des avantages présentés ci-dessous sont plus généraux [4, 7, 8, 10]. 

• Les piles à combustible peuvent réduire considérablement les émissions de gaz à effet 

de serre causée par la combustion des combustibles fossiles. 

• Si l'hydrogène est obtenu par l'électrolyse ou par la valorisation des résidus, il entraîne 

une réduction de 100% des émissions de gaz à effet de serre du puits à la roue par 

rapport au moteur à essence à combustion interne. 

• Les piles à combustible n'ont pas besoin de combustibles conventionnels tels que le 

pétrole ou le gaz et peuvent donc réduire la dépendance économique vis-à-vis des 

pays exportateurs de pétrole, créant ainsi une plus grande sécurité énergétique pour 

les pays importateurs. 

• La maintenance des piles à combustible est simple, car il y a peu de pièces mobiles 

dans le système. 

• Les piles à combustible ont un rendement plus élevé que les moteurs diesel ou à gaz 

Uusqu'à 60%). 
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• La plupart des piles à combustible fonctionnent silencieusement par rapport aux 

moteurs à combustion interne. Elles sont donc bien adaptées à une utilisation dans des 

bâtiments tels que les hôpitaux. 

• Les piles à combustible à basse température (PEMFC, DMFC) ont une faible 

transmission de chaleur ce qui les rend idéales pour les applications militaires. 

• Les piles à combustible à température élevée produisent une chaleur de haute qualité 

de sorte qu'elles sont bien adaptées aux applications de cogénération (telles que la 

chaleur et l'énergie combinées pour une utilisation résidentielle). 

• L'utilisation de piles à combustible stationnaires pour générer de la puissance au point 

d'utilisation permet d'obtenir un réseau électrique décentralisé potentiellement plus 

stable. 

• Le temps de fonctionnement est beaucoup plus long qu'avec les batteries, car une pile 

à combustible peut fonctionner indéfiniment, à condition qu'elle soit alimentée par 

une source d'hydrogène et une source d'oxygène. 

1.3 Domaine d'application 

En raison de leur large applicabilité et de leurs divers avantages, les piles à combustible 

peuvent relever des défis critiques dans trois marchés : la puissance stationnaire, le transport 

et l'alimentation portable, définis comme suit. 
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Tableau 1.2 Les différents domaines d'application des piles à combustible [2, 3, 6] 

Type 
d'application 

Définition 

Plage de 
puissance 

Technologie 
utilisée 

Exemples 

Portable Stationnaire Transport 

Les piles à combustible Les piles à combustible Unités qUI 
qui ne sont pas installées sont utilisées à un fournissent une 
de façon permanente ou emplacement fixe pour pUIssance de 
les piles à combustible l'alimentation principale, propulsion ou une 
dans un appareil portatif. l'alimentation de secours extension à un 

ou la production véhicule 
combinée de chaleur et 
d'électricité 

1 W -20kW 0.5 kW - 400 kW 1 kW - 100kW 

PEMFC PEMFC , MCFC PEMFC 

DMFC AFC , SOFC DMFC 

PAFC 

• Unités d'alimentation • 
auxiliaire pour les 
campmg-cars, les 
bateaux ... ) 

La production • Véhicules 
électriques à pile 
à combustible 
(FCEV) 

• 

• 

Applications 
militaires (puissance • 
portative portée par 
un soldat, • 
génératrices montées 
sur châssis) 

Produits portables 
(torches, chargeurs 
de batterie), petits 
appareils 
électroniques 
personnels (lecteur 
mp3 , caméras) 

stationnaire 
combinée de chaleur 
et d'électricité 
( cogénération) 

Microcogénérati on 
stationnaire 

Alimentations sans 
interruption (UPS) 

• 

• 

• 

V éhicules de 
manutention 

Camions, bus et 
véhicules 
spécialisés 

Les groupes 
auxiliaires de 
pUIssance pour 
véhicules hors 
route 

Parmi ces domaines d'application, on s'intéresse au domaine de transport qui présente 

environ 300 MW de l'énergie délivrés par les systèmes piles à combustible en 201 6 face à 220 
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MW pour les applications stationnaires et 0.3 MW pour les applications portables (Figure 1.4) 

[3] . 

(i) (ii) 
70,000 600 

60,000 ..- 500 
50,000 ~ 
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40,000 • Portable CI) • Portable t:: 300 
30,000 Transportation ~ Transportation 

20,000 
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10,000 ::E 100 

0 0 
2014 2015 2016 2014 2015 2016 

Figure 1.4 (i) Nombre de piles à combustible expédiées dans le monde entier par 
application (ii) Mégawatts expédiées dans le monde entier par application [3] 

La plus forte augmentation - presque trois fois - en MW est survenue dans le secteur des 

transports. Cette croissance peut être attribuée à l'introduction et à l'expansion des véhicules 

légers à pile à combustible du Japon et de la Corée de sud vers de nouvelles régions du monde. 

Il Y avait aussi l'inclusion du véhicule à pile à combustible de Honda sur le marché. D'autres 

applications de transport telles que les bus et la manutention ont également contribué à 

l'augmentation du MW expédié [6]. En 2016, la Chine est devenue l'un des principaux clients 

des autobus à pile à combustible, avec plus de 30 unités déployées ou commandées tout au 

long de l'année, avec un grand potentiel pour augmenter ce chiffre [3] . Dans la suite, on va 

s'intéresser au véhicule à pile à combustible, ainsi que leurs défis techniques ce qui va nous 

ramener à la problématique de recherche de la thèse. 

1.4 Les véhicules à pile à combustible 

Le transport est un système complexe composé de véhicules légers, moyens et lourds, de 

véhicules de manutention et de véhicule de transport ferroviaire, maritime et aérien utilisés 
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pour le transport personnel, le transport des marchandises, la construction, l'agriculture et 

l'exploitation minière ainsi que les infrastructures associées [8]. Le transport fournit des 

services essentiels à l'économie, mais produit également des impacts négatifs importants, 

notamment les coûts économiques, la dépendance au pétrole et les impacts environnementaux 

sur la qualité de l'air [6,8]. Un large éventail de technologies à divers stades de développement 

scientifique et technologique offre la possibilité d'atténuer ces impacts. Parmi ces 

technologies, on s'intéresse aux véhicules électriques à pile à combustible (FCEV) qui utilisent 

les piles à combustible de types PEMFC pour fournir de l'électricité à un moteur électrique. 

La Figure 1.5 présente l'architecture d'un FCEV. 

Véhicule à pile à hydrogène 

Moteur de traction 
électrique 

Système de 
refroidissement 

Transmission 

Batterie 

Remplisseuse de 

; ~arburant 

Réservoir de 
carburant 

(hydrogène) 

Contrôleur électronique de puissance 

Batterie (auxiliaire) 

Figure 1.5 Architecture d'un FCEV 

Les FCEV s peuvent être ravitaillés en quelques minutes, peuvent être utilisés pour un 

large éventail de véhicules de différentes tailles et de différentes exigences de performance, 

et peuvent atteindre une autonomie de plus de 500 km [8]. En outre, les FCEVs diminuent la 
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dépendance au pétrole et offrent d'importantes réductions potentielles de gaz à effet de serre, 

surtout lorsqu'ils sont alimentés avec de l'hydrogène obtenu par l'électrolyse ou par la 

valorisation des résidus [11]. Les FCEVs ont suscité l'enthousiasme des constructeurs 

automobiles qui ont livré des FCEVs à des clients dans des endroits choisis dans le monde et 

ont dévoilé de nouveaux modèles FCEV et des stratégies d'introduction sur le marché. Un 

développement majeur a été l'introduction du troisième FCEV commercial, le Honda Clarity 

Fuel Cell doté, selon le constructeur, d'une autonomie de 700 km [3]. Le Honda Clarity se 

joint aux deux autres FCEVs commerciaux, la Toyota Mirai et la Hyundai ix35, qui ont vendu 

ou loué cumulativement 4 000 voitures jusqu'à la [m de 20 16 (Figure 1.6) [3]. 

Honda Clarity FCEV (2017) Toyota Mirai (2016) 

ii iii 

Figure 1.6 Les FCEVs commerciaux 

Hyundai aura son nouveau FCEV en 20 18, et la filiale Kia travaille sur un autre modèle 

[2] . Audi a montré sa H-tron Quattro au salon de Détroit, Ford pourrait avoir un FCEV en 

20 18 et BMW a réitéré ses plans pour ne lancer un FCEV que dans la prochaine décennie [2]. 

GM, qui a construit la toute première camionnette à pile à combustible en 1966, reste timide 

quant à son calendrier. GM a cependant été active dans le domaine militaire [4]. À titre 

d'exemple, Chevrolet, une division de la compagnie GM, produit un FCEV militaire appelé 

Colorado ZH2 [4]. Le prix de la FCEV la plus inattendue est allée à Nissan, qui a annoncé un 

système SOFC bioéthanol Ceres Power dans un véhicule e-Bio pour le tester au Brésil [2]. 

Toyota et Hyundai ont également discuté de leurs modèles FCEV de prochaine génération, 
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dont l'introduction est prévue pour 2018 (Hyundai) et 2020 (Toyota) [3]. Les acteurs non 

traditionnels vont de l'avant aussi: Symbio FCell devrait augmenter ses livraisons de 

fourgonnettes RENAUT Kangoo ZE-H2 tandis que Riversimple a l'intention de construire et 

de tester une série de ses voitures Rasa [2]. Bien que la production de FCEV léger soit 

actuellement limitée, elle devrait augmenter au cours des prochaines années avec la croissance 

de l'infrastructure de production d'hydrogène. Concernant les infrastructures d'hydrogène, 

elles ont poursuivi leur croissance en 2016, avec 92 nouvelles stations de ravitaillement en 

hydrogène ouvertes dans le monde [3]. 

1.4.1 Défis techniques 

La technologie des véhicules à pile à combustible a évolué pour atteindre la phase de 

commercialisation. Néanmoins, des progrès supplémentaires sont nécessaires pour fournir un 

moyen de transport rentable, omniprésent et fiable. Une pénétration significative du marché 

prend du temps, d'énormes quantités d'argent et surtout beaucoup de recherche et 

développement pour répondre aux questions suivantes : 

• Coût: Selon les estimations de 2015, le coût d'un système PEMFC de 80 kW 

fonctionnant à l'hydrogène direct est de 53 $ / kW (Tableau 1.3) [4]. Le coût des 

systèmes pile à combustible doit être réduit avant de pouvoir être compétitif avec les 

technologies de véhicules classiques (moteurs à combustion interne à essence) [8]. 

L'objectif de coût selon le Département de l'Énergie Américain (DOE) pour 2020 est 

de 40 $ / kW, ce qui est considéré comme le point à partir duquel les véhicules à pile 

à combustible seraient compétitifs sur la base du coût avec les technologies 

concurrentes existantes et futures (Tableau 1.3) [4]. La compétitivité à long terme 
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nécessite une réduction des coûts supplémentaires jusqu'à 30 $ / kW, ce qui représente 

l'objectif ultime (Tableau 1.3) [4]. Pour surmonter la barrière des coûts, il faut 

diminuer les coûts des composants tels que les catalyseurs, la membrane, ainsi que le 

processus de fabrication [8]. 

• Performance: Une performance plus élevée permet la production de puissance à une 

plus grande efficacité à partir d'un système de piles à combustible plus petit, entraînant 

directement des réductions de coûts et une économie de carburant [4]. Pour y arriver, 

il faut surmonter les obstacles suivants [3, 4, 8]: 

• Utilisation sous-optimale des catalyseurs actuels à base de platine 

• Faible performance des catalyseurs et des électrodes actuels, qui nécessitent un 

fonctionnement sous pression pour atteindre une puissance de sortie suffisante 

• Faible performance des membranes dans les conditions froides, chaudes et sèches 

• Le rendement du système de pile à combustible devrait augmenter pour atteindre 

65% en 2020 (la cible ultime est de 70%) (Tableau 1.3). 

• Durabilité : Selon les estimations de 2015, la durabilité d'un système PEMFC de 80 

kW fonctionnant à l'hydrogène direct est de 3 900 heures avant une dégradation de 

10% (Tableau 1.3) [4]. Le DOE vise une durabilité de 5 000 heures en 2020 avec 

moins de 10% de perte de performance (Tableau 1.3). La compétitivité à long terme 

nécessite une durabilité de 8 000 heures, ce qui représente l'objectif ultime (Tableau 

1.3) [4]. Les principales causes de dégradation des piles à combustible comprennent 

la perte de la surface catalytique et la détérioration des membranes [12] . 
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• Stockage de l'hydrogène: Le stockage d'hydrogène à bord doit offrir une autonomie 

de plus de 500 Km au coût de 8 $ / kWh ou moins, sans réduire les performances ou 

l'espace intérieur [8]. 

• La gestion de l'air, de la chaleur et de l'eau sont également des obstacles à la 

commercialisation des piles à combustible dans les applications de transport. La 

gestion de l'air pour les systèmes de piles à combustible est un défi parce que les 

technologies de compresseurs d'aujourd'hui ne sont pas optimisées pour les 

applications de pile à combustible automobile. En outre, la gestion thermique et la 

gestion de l'eau pour le système de pile à combustible nécessitent des améliorations. 

La gestion de l'air, de la chaleur et de l'eau nécessitent parfois de grands échangeurs 

de chaleur, des compresseurs et des humidificateurs qui augmentent le coût et la 

complexité du système et utilisent une partie de la puissance produite, réduisant ainsi 

l'efficacité globale du système [4]. 

• Démarrage à froid: Les systèmes de pile à combustible automobile doivent démarrer 

rapidement à partir de n'importe quelle condition ambiante avec une consommation de 

carburant minimale. Pour les applications automobiles, les piles à combustible doivent 

être conçues pour résister aux perturbations thermiques. Des stratégies pour optimiser 

le temps de démarrage et l'énergie consommée sont nécessaires. Les exigences de 

démarrage à froid des véhicules à pile à combustible ont été fixées par plusieurs pays 

et organismes. Par exemple, aux États-Unis, le dernier objectif a été fixé par le DOE 

en 2016, qui réclame d'ici 2020, un démarrage rapide d'un véhicule à PEMFC en moins 

de 30 s avec moins de 5 Ml d'énergie pour une température ambiante de -20 oC [4] . 

Le DOE exige également un démarrage réussi sans source de chauffage externe à 
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-20 oC [4]. En outre, l'Union européenne cherche à atteindre un démarrage à froid à 

-25 oC et de maintenir une bonne conductivité protonique à basse température (plus 

de 10 mS.cm-1 à -20 OC) [13]. General Motors a également pour objectif de réaliser un 

démarrage sans assistance externe à -30 oC [13]. Toyota a commercialisé un des 

premiers véhicules à PEMFC (la Toyota MIRAI) en 2015, et l'une des grandes 

questions techniques abordées par Toyota sur plusieurs années est le démarrage à froid 

à -30 oC. 

Les véhicules électriques et hybrides fonctionnant avec une· PEMFC prennent de plus en 

plus d'ampleur dans le secteur d'automobile. L'intérêt pour ce type de véhicules est croissant 

en raison de ces nombreux atouts (écologique, rendement et autonomie élevée et temps de 

recharge rapide). Cependant, la pénétration du marché et la viabilité économique de cette 

technologie dépendent des avancées réalisées afin de combler certaines lacunes telles que la 

durée de vie réduite, le coût élevé et le problème de démarrage dans les pays avec des 

conditions climatiques froides. Parmi ces lacunes, nous nous intéressons au problème de 

démarrage à froid des FCEVs. Les PEMFCs sont sensibles à la température, se traduisant à 

basse température par le problème de démarrage et une diminution de ces performances. Le 

problème de démarrage à froid des véhicules à pile à combustible nous ramène à la 

problématique de recherche de la thèse présentée dans la suite. 
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Tableau 1.3 Exigences techniques du DOE: Système pile à combustible de 80 kW 
(net) dédié pour le transport fonctionnant à l'hydrogène direct [4] 

Les exigences techniques ont été élaborées avec l'aide du Partenariat américain DRIVE, qui 
regroupe des entreprises du secteur de l'automobile et de l'énergie 

Caractéristique Unité Statut Objectif Objectif 
2015 2020 ultime 

Rendement énergétique maximal % 60 65 70 

Densité de puissance W.L-1 640 650 850 

Puissance spécifique W.Kg-1 659 650 650 

Coût $. kWnet 
-1 53 40 30 

Temps de démarrage à froid Gusqu'à 
50% de la puissance nominale) seconds - 30 30 

À partir de -20 oC seconds < 10 5 5 
À partir de + 20 oC 

Énergie de démarrage et d'arrêt 

À partir de -20 oC MJ 7.5 5 5 

À partir de + 20 oC MJ - 1 1 

Durabilité dans un cycle de conduite heures 3900 5000 8000 
automobile 

Durabilité en fonction des cycles de cycles - 5000 5000 
Démarrage 1 arrêt 

Démarrage à froid assisté oC - -40 -40 

Démarrage à froid non assisté oC -30 -30 -30 

1.5 Problématique de recherche 

La PEMFC est un dispositif électrochimique qui délivre de l'électricité en dégageant de la 

chaleur et de l'eau. Si la température de la pile est inférieure à 0 oC, l'eau produite au niveau 

de la couche catalytique gèle, ce qui peut bloquer le passage de l'oxygène côté cathode au 

démarrage de la PEMFC. L'eau absorbée par la membrane gèle aussi ralentissant ainsi les 

réactions électrochimiques de la PEMFC au démarrage. Ces phénomènes causent une chute 
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de la tension de la PEMFC ce qui échoue le démarrage à froid et accélère la dégradation de la 

PEMFC [14-16]. Plusieurs chercheurs ont constaté que le phénomène de gel dans la PEMFC 

cause des dommages au niveau de la membrane ce qui provoque une diminution de la réaction 

d'oxydation cathodique et la puissance maximale de la pile [14-16]. Le problème de démarrage 

à froid sera présenté avec plus de détails dans le prochain chapitre, ainsi que les solutions et 

les stratégies proposées dans la littérature. 

1.6 Objectif de recherche 

L'objectif défini pour la thèse est le développement d'une stratégie de démarrage à froid 

des PEMFCs. La stratégie de démarrage à froid proposée doit viser la réduction des dépenses 

énergétiques et l'optimisation du temps de démarrage en réduisant la dégradation de la 

PEMFC. 

L'objectif sera atteint à travers les sous-objectifs suivants: 

• Compréhension du problème de démarrage à froid des PEMFCs 

• Exploration des stratégies existantes de démarrage à froid des PEMFCs 

• Identification des paramètres de la PEMFC qUI influencent les performances de 

démarrage à froid 

• Conception d'une stratégie de démarrage à froid des PEMFCs focalisée sur la réduction 

des dépenses énergétiques et l'optimisation du temps de démarrage en réduisant la 

dégradation de la PEMFC 
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1. 7 Méthodologie de recherche 

Les travaux de recherche menés au cours de la thèse visent à résoudre le problème de 

démarrage des PEMFCs à basse température. Ce problème de démarrage à froid a déjà eu 

l'attention de plusieurs chercheurs de sorte que plusieurs articles scientifiques et brevets ont 

été publiés. Par conséquent, une étude bibliographique sur les problèmes de démarrage à froid 

des PEMFCs est nécessaire. Cette étape permettra de mieux définir la problématique de 

recherche et d'avoir une meilleure compréhension du sujet. 

En deuxième lieu, une étude bibliographique approfondie sur les solutions et les stratégies 

de démarrage à froid sera effectuée. Cette étude bibliographique permettra de distinguer deux 

types de stratégies de démarrage à froid des PEMFCs : (i) "Garder au chaud" et (ii) "Chauffer 

au démarrage". Les deux stratégies exigent une source de chauffage pour chauffer la PEMFC 

à basse température. Les solutions de chauffage proposées sont généralement divisées en deux 

catégories: (i) chauffage externe et (ii) chauffage interne. Le chauffage externe utilise des 

sources de chauffage externe à la PEMFC telles que les ventilateurs d'air chaud et les éléments 

chauffants. Le chauffage interne se base sur la chaleur générée par la réaction exothermique 

de la PEMFC au cours de son fonctionnement. Le DOE encourage ces dernières années 

l'utilisation des solutions de chauffage interne pour diminuer le coût du démarrage à froid des 

PEMFCs (Tableau 1.3). 

Après avoir classifié les stratégies et les solutions de démarrage à fro id, une étude 

comparative entre les stratégies "Garder au chaud" et "Chauffer au démarrage" sera réalisée 

en simulation. Une fois la stratégie la plus adaptée au problème de démarrage à froid des 

PEMFCs est sélectionnée, on présentera une deuxième étude comparative entre les solutions 

de chauffage les plus avantageuses en termes d'exigences énergétiques et temps de chauffage. 
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Cette deuxième étude comparative sera basée sur une étude expérimentale permettant 

d'explorer la capacité des solutions de chauffage à faire démarrer la PEMFC à basse 

température. Le banc d'essai qui sera conçu pour cette étude sera aussi utilisé pour effectuer 

une étude paramétrique permettant d'identifier les paramètres de la PEMFC qui influent les 

performances de démarrage à froid . 

L'étude bibliographique ainsi que les études comparatives et paramétriques nous 

permettront d'explorer les différentes solutions de démarrage à froid ainsi que leurs capacités 

à démarrer la PEMFC à basse température. En outre, ces études permettront de se positionner 

par rapport aux solutions existantes afin de proposer une stratégie de démarrage à froid 

focalisée sur la réduction des dépenses énergétiques et l'optimisation du temps de démarrage 

tout en réduisant la dégradation de la PEMFC. La stratégie proposée sera validée 

expérimentalement sur un banc d'essai développé à l'Institut de Recherche sur l'Hydrogène 

(IRH). Les échéanciers des différentes étapes sont présentés dans l'annexe A. La 

méthodologie de recherche est résumée par la figure suivante. 
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,--------------------, 
1 Problème de démarrage : 
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: Stratégie adaptative de démarrage à froid : 
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Figure 1.7 Méthodologie de recherche 
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Chapitre 2 - Etat de l'art 
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La compréhension détaillée des mécanismes de démarrage à froid et les solutions 

opérationnelles connexes sont le principal intérêt de nombreuses études. Dans ce contexte, on 

distingue deux types de travaux. Des travaux de modélisation de la PEMFC permettant de 

mieux comprendre le comportement de la PEMFC à basse température et des travaux qui 

proposent des solutions opérationnelles de démarrage à froid. 

Les travaux de modélisation de la PEMFC s'intéressent à modéliser les phénomènes 

physiques complexes tels que le transport d'eau dans la PEMFC, la formation de la glace dans 

la couche catalytique cathodique, les réactions électrochimiques, les échanges thermiques de 

la PEMFC et plusieurs autres phénomènes [13 , 17-27]. L'interaction entre ces différents 

domaines physiques pousse les chercheurs à se baser sur différentes hypothèses dépendantes 

de l'utilisation du modèle. Ces modèles permettent de simuler le comportement non linéaire 

de la PEMFC et l'évolution dynamique de ces paramètres tout au long du démarrage. Ces 

modèles sont généralement conçus pour comprendre les mécanismes de démarrage à froid et 

pour identifier les paramètres qui influent le démarrage à froid de la PEMFC. Les modèles de 

PEMFC à basse température présentent le comportement électrothermique de la PEMFC avec 

différents niveaux de précision puisqu'ils se basent sur plusieurs hypothèses et ne prennent 

pas en considération la dégradation de la PEMFC qui est un facteur difficile à modéliser et 

qui influe considérablement les performances de la PEMFC [13, 17-27] . 

Le deuxième type de travaux s'intéresse aux problèmes et aux solutions opérationnelles 

de démarrage à froid des PEMFCs. Dans un effort pour améliorer le démarrage à froid des 

systèmes PEMFCs pour les applications automobiles, des progrès significatifs ont été réalisés 

dans le développement des solutions d'évacuation d'eau (solutions de purge) et l'amélioration 

des systèmes de production et gestion de la chaleur dans les PEMFCs. En outre, diverses 
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stratégies de démarrage à froid ont été développées et présentées par un nombre considérable 

d'articles et de brevets. Suite aux objectifs définis pour ce doctorat, nous avons concentré notre 

recherche bibliographique sur les problèmes et les solutions opérationnelles de démarrage à 

froid des PEMFCs. 

La littérature récente contient quelques articles de revue bibliographique regroupant les 

différents travaux de démarrage à froid des PEMFCs. Wan et al. [28] ont publié un article de 

revue bibliographique sur le démarrage à froid des PEMFCs, mais il a focalisé sa recherche 

sur les changements d'état et de phase de l'eau dans la PEMFC, les impacts de la congélation 

de l'eau sur la PEMFC et les travaux de modélisation de la PEMFC à basse température. Meng 

et al. [29] a également présenté une revue de la littérature sur les travaux expérimentaux et 

numériques de démarrage à froid des PEMFCs. Les revues de la littérature présentée 

précédemment se sont plus intéressé,es au comportement électrochimique de la PEMFC face 

à des températures inférieures à zéro et aux différents travaux de modélisation de la PEMFC 

à basse température. Cependant, il n'existe pas une revue de littérature permettant de classer 

et comparer les différentes solutions opérationnelles de démarrage à froid. Par conséquent, 

nous avons publié un article de revue bibliographique qui regroupe et compare les différentes 

solutions de chauffage (internes et externes), les différentes solutions de purge à l'arrêt de la 

pile et les principales stratégies de démarrage à froid en se basant sur une enquête exhaustive 

d'articles et de brevets (annexe B) [10], 
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2.1 Problème de démarrage à froid des PEMFCs 

Lorsque la température de la PEMFC est inférieure à zéro pendant une longue période, 

l'eau produite dans la cathode gèle, bloquant ainsi le passage de l'oxygène côté cathode et le 

passage des ions d'hydrogène à travers la membrane (Figure 2.1) [14-16], 

Réaction d'oxydation 
H2 __ 2W+2e' 

Combustible 
en excès 

Combustible 

~ 

Couche catalytique 
anodique 

Courant électrique 

Electrolyte 
(Membrane) 

Réaction de réduction 
O2 + 4W + 4e' _ 2 H20 

Air 

'*= 

Couche catalytique 
cathodique 

Figure 2,1 Phénomene de congélation dans une PEMFC 

Ces phénomènes ralentissent les réactions électrochimiques de la pile (réaction 

d'oxydation et de réduction), ce qui cause une chute de la tension de la pile, échoue le 

démarrage à froid et accélère la dégradation de la pile (Figure 2.2) [14-16], 
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Figure 2.2 Exemple d'un démarrage échoué (chute de la tension et du courant) 

Les cycles répétés de congélation / décongélation causent aussi des dommages physiques 

au niveau des cellules et diminuent les performances de la PEMFC [16, 30]. Une étude 

expérimentale a montré qu'une perte d'environ 2,4% de la puissance maximale est observée 

après 3 000 cycles [31]. Afin de mieux comprendre le problème de démarrage à froid de la 

PEMFC, on va explorer le mécanisme de gel dans les différents composants de la PEMFC, 

ainsi que leur influence sur les performances de la pile. 

Plusieurs chercheurs ont montré que l'eau résiduelle gèle principalement dans la 

membrane, les plaques bipolaires et les couches catalytiques, ce qui affecte considérablement 

les performances et la durabilité de la PEMFC [15,32]. La membrane électrolytique est l'un 

des éléments les plus importants dans les PEMFCs parce qu'elle affecte directement les 

performances de la pile à combustible. Lorsque la PEMFC est soumise à de basse température, 
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le volume d'eau à l'intérieur de la cellule augmente de 9% en raison de la différence entre les 

densités d'eau et de glace (0.9998 et 0.9168 g·m-3, respectivement) [33] . Ce phénomène 

délamine la couche catalytique de la membrane et de la plaque bipolaire [33, 34]. En outre, il 

cause des fissures dans la membrane, ce qui conduit à une réaction non contrôlée entre 

l'oxygène et l'hydrogène et réduit la durée de vie de la cellule [34]. La recherche rapportée 

dans les références [35, 36] a associé la formation de la glace sur la surface de la membrane à 

sa teneur initiale en eau et à son épaisseur. Les auteurs ont conclu que plus la teneur initiale 

en eau est élevée et plus la membrane est épaisse, plus la couche de glace sera épaisse. Dans 

ce contexte, Schmittinger et al. [16] et Park et al. [37] ont réalisé de nombreux tests montrant 

que plus l'hydratation de la membrane est basse après l'arrêt, moins les fissures seront graves. 

Dans le même contexte, Mukundan et al. [38] ont montré que plus la teneur en eau est basse, 

plus la conductivité de la membrane est élevée pour des températures inférieures à 0 oC. Tajiri 

et al. [39] ont conclu que la membrane est le composant le plus important pour améliorer les 

performances de la cellule lors du démarrage à froid. Par conséquent, il faut bien contrôler la 

teneur en eau de la membrane à basse température. 

Afin de mieux comprendre l'influence des basses températures sur la PEMFC, de 

nombreux chercheurs [40-44] ont étudié les effets de la congélation d'eau sur les plaques 

bipolaires et les couches catalytiques. Dans ce contexte, Fuller et al. [40] ont montré que la 

majeure partie de la glace se condense dans les couches catalytiques et les plaques bipolaires. 

Oszcipok et al. [44] et Hou et al. [43] ont conclu que la glace s'accumule principalement côté 

cathode ce qui peut empêcher le passage de l'oxygène et par conséquent diminuer la réaction 

d'oxydation cathodique. Ces phénomènes provoquent une importante chute de tension, une 
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augmentation de la résistance électrique de la cellule et évidemment l'échec du démarrage de 

la pile [28, 35, 36]. 

Pour conclure, le démarrage à froid d'une PEMFC présente une interaction entre le 

transport d'eau produit par la réaction électrochimique et la chaleur nécessaire pour chauffer 

la pile. Si l'eau produite ne peut pas être suffisamment éliminée et si la chaleur générée est 

insuffisante pour augmenter la température de la cellule au-dessus de la température de 

congélation, la fonnation de glace se produit dans le catalyseur cathodique et la membrane, 

provoquant ainsi l'échec du démarrage à froid et la dégradation des composants de la PEMFC 

[45]. 

En se basant sur les recherches présentées dans [17, 19, 46], les paramètres critiques 

affectant le démarrage à froid des PEMFCs sont résumés dans le Tableau 2.1. 

Tableau 2.1 Les paramètres critiques affectant le démarrage à froid des PEMFCs [17, 19,46] 

Paramètres Importance Commentaires 

Température de l'hydrogène Modéré Le chauffage de l'hydrogène 
réduit le temps de démarrage 

Température d'entrée du Critique Une température d'entrée du 
liquide de refroidissement liquide de refroidissement 

(PEMFC à cathode fennée) supérieure à 0 OC est 
fortement recommandée. 

Quantité de glace initiale Critique L'eau résiduelle se 
(eau résiduelle) transfonne en glace à basse 

température, ce qUI 
augmente le temps de 
démarrage amSI que 
l'énergie consommée. 

Densité de courant délivrée Critique Une plage optimale de 
par laPEMFC densités de courant de 

fonctionnement existe pour 
le démarrage à froid 
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Tableau 2.1 (Suite) 

Paramètres Importance Commentaires 

Membrane 

Épaisseur Modéré Plus la membrane est 
épaisse, plus la couche de 
glace sera épaisse 

Hydratation Critique Plus l'hydratation de la 
membrane est basse après 
l'arrêt, moins de glace sera 
formée 

Conductivité Critique Une conductivité élevée de 
la membrane favorise la 
réaction d'oxydation 
cathodique et par 
conséquent les 
performances de la PEMFC 
s'améliorent 

Plaque bipolaire 

Masse thermique Critique Une masse thermique plus 
faible pour la plaque 
bipolaire est fortement 
recommandée. 

Conductivité thermique Faible Matériau avec une 
conductivité thermique > 
10Wm-1K1 est recommandé 

Couche catalytique 

Conductivité Modéré Une conductivité élevée de 
la couche catalytique 
accélère les réactions 
d'oxydation et de réduction 

2.2 Les solutions proposées au démarrage et à l'arrêt de la PEMFC 

Afin d'améliorer le démarrage à froid des PEMFCs, de nombreuses études ont proposé 

des solutions permettant de réduire la formation de la glace à l'arrêt de la PEMFC. D'autres 

études ont porté sur la recherche de solutions de chauffage au démarrage pour élever la 
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température de la pile au-dessus du point de congélation de l'eau. D'une part, les différentes 

études visent à obtenir un démarrage à froid réussi et à réduire la dégradation de la PEMFC. 

D'autre part, ils tentent de satisfaire les objectifs spécifiques du démarrage à froid en termes 

de temps de démarrage et énergie consommée (t =30 s, E=5 Ml, Tamb= -20 OC). 

2.2.1 Les solutions proposées à l'arrêt de la PEMFC 

Les systèmes et les solutions proposés à l'arrêt de la PEMFC visent à éviter le gel de l'eau 

résiduel pendant l'arrêt et, en particulier, à améliorer la capacité d'une pile à combustible à 

démarrer après une exposition à des conditions de gel. Tout d'abord, les différentes solutions 

de purge seront présentées. Deuxièmement, des solutions matérielles, utilisant des matériaux 

moins sensibles aux dommages causés par le gel, seront présentées. 

2.2.1.1 Les solutions de purge 

En se basant sur la littérature, il est clair que purger l'eau résiduelle dans la PEMFC à 

l'arrêt est une clé importante d'un démarrage à froid réussi. La purge est effectuée pour 

diminuer la formation de la glace qui peut causer des dommages aux composants de la PEMFC 

et pour améliorer la capacité de démarrage à froid [24,47]. Toutes les solutions de purge sont 

efficaces pour réduire la majeure partie de l'eau liquide, mais elles n'ont pas la même efficacité 

pour éliminer l'eau résiduelle absorbée par la membrane. De nombreux travaux ont suggéré 

différentes solutions de purge qui peuvent être divisées en trois catégories: "Purge par air 

comprimé ou souffleur d'air", " Purge par gaz humidifié/sec" et" Séchage sous vide ". 

Les recherches présentées dans [48-50] ont proposé de purger les canaux de transfert de 

gaz du coté anode et/ou cathode de la PEMFC avec de l'air comprimé ou un souffleur d'air. 

Cette solution de purge n'est pas toujours efficace, car la différence de concentration d'eau 



État de l'art 52 

entre la couche catalytique et le canal de purge est trop petite pour transporter l'eau vers le 

canal en un temps limité [31]. 

En utilisant la méthode proposée dans [48, 51-57], l'eau est purgée de la PEMFC par 

l'écoulement d'un réactif sec ou humidifié à travers la pile avant son arrêt. Le réactif sec peut 

être un liquide ou un gaz tel que l'azote ou l'hydrogène utilisé pour alimenter la PEMFC. La 

réaction de réduction d'un réactif sec génère une grande quantité de chaleur, ce qui augmente 

considérablement la quantité d'évaporation de l'eau résiduelle dans la membrane, la GDL et 

la CL [31]. Dans d'autres modes de réalisation, le séchage peut être réalisé par le 

fonctionnement de la PEMFC de telle façon à créer une condition de séchage [58, 59] . Tajiri 

et al. [56] ont présenté une étude expérimentale qui permet d'atteindre une excellente 

performance de purge par gaz sec en utilisant la résistance à haute fréquence (RFR) de la 

cellule comme un indicateur de la teneur en eau de la membrane. Tajiri et al. [56] a comparé 

le débit de purge et l'humidité relative de deux gaz de purge, l'hélium (Re) et de l'azote (N2) 

et il a constaté que la purge par le gaz d'hélium présente de meilleures performances en raison 

de sa diffusivité d'eau plus élevée. Dans une autre étude, Tajiri et al. [57] ont développé une 

solution de purge dans laquelle la PEMFC est purgée avec du gaz 'partiellement humidifié 

pendant une longue période de temps (environ 3 h) pour éliminer toute l'eau liquide dans la 

PEMFC. Bien que la purge par gaz humidifié soit utile pour évacuer la majeure partie d'eau, 

une purge pour un véhicule à PEMFC nécessite une durée de purge beaucoup plus courte, de 

préférence inférieure à 120 s [56]. Tajiri et al. [57] ont effectué une comparaison entre la 

purge par gaz humidifié et la purge par gaz sec. Ils ont conclu que la purge par gaz sec est plus 

efficace pour un démarrage à froid à -20 et -30 oC [57]. 
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Tous les travaux présentés dans [50, 60, 61] recommandent l'évaporation de l'eau hors de 

la PEMFC en utilisant une réduction brutale de la pression, appelée séchage sous vide. Le 

séchage sous vide est l'évaporation d'un liquide à partir d'un composant à une pression d'air 

réduite, de sorte qu'il sèche quand la température diminue [50]. Afin d'avoir des bonnes 

performances de purge, le séchage sous vide se produit juste après la désactivation de la 

PEMFC alors qu'elle est encore chaude [61]. Le Tableau 2.2 présente une comparaison entre 

les différentes solutions de purge présentées ci-dessus. 

Tableau 2.2 Comparaison des différentes solutions de purge 

Purge par air 
comprimé ou souffleur 

d'air 

Purge La purge par gaz 
par gaz humidifié/sec permet 

humidifié/sec d'éliminer plus d'eau que la 

Purge 
par air 

comprimé ou 
souffleur 

d'air 

purge par aIr 
comprimé/souffleur d'air 

Le séchage sous vide 

Le séchage sous vide est plus 
efficace que la purge par gaz 

humidifié/sec en terme de temps 
de purge et quantité d'eau éliminé 

[50] 

En utilisant la méthode de 
séchage sous vide, la majeure 
quantité d'eau sur la couche 
catalytique et la membrane a été 
évacuée en comparaison avec la 
méthode de purge par air comprimé 
ou souffleur d'air [50] 

Pour les applications automobiles, la durée de la purge est très importante, car une énergie 

supplémentaire est consommée pendant le processus de purge, et elle doit être contrôlée pour 

éviter la déshydratation totale de la membrane [48, 54, 62] . De plus, le débit de gaz de purge, 

le temps de démarrage de la purge et la température de la PEMFC au moment de la purge sont 

des facteurs importants pour une purge réussie et efficace. Par conséquent, une stratégie de 
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purge efficace est nécessaire. Deux stratégies de purge ont été étudiées par St. -Pierre et al. 

[51]. La première stratégie consiste à déclencher la procédure de purge par gaz sec 

immédiatement après l'arrêt de la pile. Au démarrage, les performances des cellules de la pile 

diminuent continuellement à des densités de courant élevées. Avec la deuxième stratégie qui 

consiste à purger la pile par gaz sec après le refroidissement de la pile, aucune diminution 

significative des performances des cellules de la pile n'a été observée. Plusieurs chercheurs 

[51, 52] ont trouvé que purger seulement la cathode donne des résultats satisfaisants et 

contribue à l'efficacité énergétique de la PEMFC. Certains chercheurs [51, 63-65] ont observé 

la formation de glace sur l'empilement des cellules de la PEMFC pendant le temps de purge 

par gaz sec. Il a été montré que l'eau s'évaporait d'abord dans les canaux de transport d'021H2, 

suivie par la plaque bipolaire et finalement la membrane. En conséquence, la résistance de la 

membrane augmente légèrement en raison de l'évaporation de l'eau dans les canaux et les 

plaques bipolaires et plus rapidement lorsque l'eau est évacuée de la membrane. La résistance 

de la membrane augmente de façon critique si la purge est trop longue, ce qui limite le courant 

délivré par la pile lors du démarrage à froid et donc la quantité de chaleur générée. Dans les 

mêmes études, les résultats expérimentaux ont montré que la durée de purge idéale est de 

l'ordre de 90-120 s, ce qui réduira la teneur en eau au niveau requis avant un démarrage à froid 

[63 , 65]. Dans une autre étude, il indique que la durée de purge est généralement limitée à 

120 s dans les véhicules à pile à combustible [66, 67]. Roberts et al. [52] ont montré que la 

température de la pile au moment de la purge doit être supérieure à la température de 

congélation de l'eau et de préférence d'au moins 20 oC en dessous de la température normale 

de fonctionnement de la pile, plus préférentiellement dans la plage d'environ 5 oC à 20 oc. 

Sinha et Wang [68] ont conçu un modèle qui considère le transport de l'eau dans la plaque 
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bipolaire et la membrane et prédit les besoins énergétiques de la purge ainsi que le temps de 

séchage de la plaque bipolaire. Le modèle indique qu'une élimination efficace de l'eau est 

favorisée par un gaz à faible humidité relative, un débit de gaz élevé et une température de la 

pile assez basse. 

2.2.1.2 Les solutions matérielles 

L'industrie des PEMFCs a essayé d'améliorer le démarrage à froid des PEMFCs en 

publiant plusieurs brevets sur des solutions permettant d'éviter le gel de la PEMFC à l'arrêt du 

véhicule en utilisant des matériaux mieux adaptés au froid. Certains chercheurs ont proposé 

un système de refroidissement à base d'un fluide antigel, caloporteur, non conducteur 

d'électricité pour remplacer l'eau pure comme réfrigérant [69]. Un mélange de glycol pur et 

d'eau déminéralisée peut être utilisé comme liquide de refroidissement pour obtenir une 

protection antigel appropriée [70, 71]. Habituellement, le mélange contient un inhibiteur de 

corrosion organique et un suppresseur d'ions polymères pour éviter le processus de corrosion 

sur les plaques bipolaires [70]. Il existe d'autres compositions de liquide de refroidissement 

telles que des mélanges de 1,3 Propanediol avec des alcènes glycols ou ces dérivés [72]. 

Pour améliorer les performances de la PEMFC à basse température, il est recommandé de 

séparer le noyau de la PEMFC du radiateur puisqu'ils sont couplés thermiquement avec un 

échangeur de chaleur [69, 73]. Pour éviter le problème de congélation, Converse et Mueller 

[74] ont utilisé un échangeur de chaleur disposé dans la PEMFC, en communication fluidique 

avec ses composants. L'échangeur de chaleur a une vitesse de refroidissement supérieure à la 

vitesse de refroidissement des composants de la pile. Avec cette solution, la vapeur d'eau va 

se condenser et geler dans l'échangeur de chaleur plutôt que dans les composants, évitant ainsi 

un dysfonctionnement des composants de la pile pendant les températures de congélation [74]. 
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Ko et al. [21, 75] ont proposé une couche microporeuse à double fonction (MPL) pour fournir 

un volume supplémentaire au niveau de la couche catalytique pour le stockage de la glace 

pendant le démarrage à froid. Cette solution évite que le catalyseur cathodique soit 

complètement rempli de glace ce qui donne plus de temps pour chauffer la pile et augmenter 

sa température au-dessus du point de congélation. 

2.2.2 Les solutions proposées au démarrage de la PEMFC 

La plupart des études liées au démarrage à froid des PEMFCs concluent que pour 

maximiser la durée de vie de la PEMFC et réduire la probabilité d'échec du démarrage, il est 

fortement suggéré de chauffer la PEMFC afin d'apporter sa température au-dessus du point de 

congélation [76] . 

2.2.2.1 Les solutions de chauffage 

Dans cette section, on présente les différentes solutions de chauffage proposées dans la 

littérature. Un chauffage rapide peut élever la température de la pile au-dessus de son point de 

congélation et empêcher l'accumulation de la glace et le blocage des canaux de distribution 

d'oxygène et d'hydrogène. De nombreux travaux ont suggéré différentes solutions de 

chauffage qui peuvent être divisées en deux catégories: "Le chauffage externe" qui utilise la 

chaleur produite à partir d'une source de chaleur externe pour chauffer la pile à travers un 

échangeur de chaleur et "Le chauffage interne" qui utilise la chaleur générée par la réaction 

chimique dans la PEMFC. 
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2.2.2.1.1 Chauffage externe : 

Les solutions de chauffage externes sont regroupées en trois catégories en fonction de la 

source de chaleur utilisée. Le premier groupe utilise un dispositif de chauffage pour chauffer 

la pile, le deuxième groupe utilise l'énergie de la batterie, et la troisième catégorie utilise un 

brûleur catalytique pour augmenter la température de la pile. 

Dans la première catégorie, plusieurs chercheurs [77-81] ont utilisé un élément chauffant 

pour chauffer le liquide de refroidissement lors du démarrage à froid. Le liquide chauffé passe 

à travers les canaux du liquide de refroidissement et par conséquent, augmente la température 

de la pile. Cette solution est adaptée au PEMFC à cathode fermée. Wheat et al. [82] ont 

également utilisé un dispositif de chauffage couplé à un ventilateur qui fournit l'air chaud à la 

pile. Les dispositifs de chauffage peuvent être alimentés par la PEMFC elle-même ou les 

batteries. Dans d'autres études, l'air chaud pourrait être obtenu par compression adiabatique, 

et l'air chaud est fourni aux différents compartiments de la PEMFC à travers un ventilateur ou 

des vannes [83]. 

Dans la seconde catégorie, certains brevets proposent d'utiliser un courant supplémentaire 

fourni par les batteries qui sont connectées à la PEMFC afm d'appliquer une tension négative 

aux cellules de la PEMFC. La chaleur est ainsi produite comme une conséquence de la 

polarisation dans la cellule [84, 85]. Dans une autre étude [86], le chauffage de la PEMFC est 

réalisé en appliquant une tension d'environ 2,4 Ventre les électrodes pour déclencher la 

réaction d'électrolyse de l'eau. Le dépassement potentiel excluant la partie utilisée pour 

l'électrolyse, qui est d'environ 1,2 V, est converti en chaleur afin de chauffer la PEMFC [86]. 

Une autre méthode de chauffage externe se base sur l'utilisation d'un brûleur catalytique 

permettant de générer rapidement une grande quantité de chaleur de haute qualité. La chaleur 
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produite par la réaction d'oxydation catalytique dans le brûleur catalytique est échangée avec 

les composants de la PEMFC afin d'augmenter sa température [87-90]. Il existe différentes 

solutions de chauffage externe pour réchauffer la pile au démarrage, mais chaque méthode a 

des avantages et des inconvénients. Le Tableau 2.3 présente les avantages et les inconvénients 

des différentes solutions de chauffage externes. 

Tableau 2.3 Comparaison des différentes solutions de chauffage externes 

Avantages 

Élément 
chauffant/ventilateur 

d'air chaud 

Batterie 

-Efficace en termes de -La Pile est toujours 
quantité de chaleur couplée à une batterie 
fournie rapidement dans les véhicules 
pour chauffer la pile électriques et hybrides 
[62] 

-La chaleur résiduelle 
peut être utilisée pour 
chauffer l'habitacle 

Brûleur 
catalytique 

-Génération d'une 
grande quantité de 
chaleur de haute 
qualité 

-La chaleur 
résiduelle peut être 
utilisée pour chauffer 
l'habitacle 

Inconvénients -Non-Uniformité de la -Utiliser la batterie à -Coûteuse en termes 
température dans la basse température 
pile accélère sa dégradation 

- Beaucoup de temps -Beaucoup de temps 
pour chauffer le cœur pour chauffer le cœur 
de la pile de la pile 

d'énergie 
consommée lors du 
démarrage de la pile 

-Ajoute du poids, de 
volume et de coût 

-Coûteuse en termes -Diminuer l'efficacité supplémentaire au 
d'énergie consommée énergétique du système système PEMFC [62] 
lors du démarrage de la 
pile 

-Ajoute du poids, de 
volume et de coût 
supplémentaire au 
système PEMFC [62] 

Khandelwal et al. [17] ont montré que l'ajout d'une source de chaleur externe est plus 

efficace si on chauffe directement les plaques bipolaires. Cependant, chauffer les plaques 
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bipolaires est plus complexe à mettre en œuvre que de chauffer directement les plaques 

d'extrémité latérale. Le chauffage des plaques d'extrémité latérale, plus particulièrement du 

côté de l'anode, est plus efficace pour obtenir un profil de chauffage uniforme. Le 

préchauffage de l'hydrogène avant de l'introduire dans la pile réduit aussi le temps de 

démarrage de 20 à 30% et améliore ainsi la capacité de démarrage à froid de la pile [17]. Le 

préchauffage du liquide de refroidissement pour les PEMFCs à cathode fermée peut 

effectivement permettre un démarrage rapide à basse température, même à une faible densité 

de courant [17]. Khandelwal et al. [17] indiquent que la source de chaleur appropriée est 

déterminée par rapport au temps de démarrage désiré et à la masse thermique de la pile. 

L'efficacité de ces différents mécanismes de chauffage au moment du démarrage est résumée 

dans le Tableau 2.4. 

Tableau 2.4 Effet des différents mécanismes de chauffage sur les performances de 
démarrage à froid de la PEMFC (Les conditions de fonctionnement : 

densité de courant = 1 A.cm-2
, Tamb= -20 OC) [17] 

Le composant Puissance Puissance Temps de % réduction % réduction 

chauffé 1 thermique thermique chauffage du temps par watt (x 

/cellule totale (W) 1 (s) de 10-2) 

(W) (de -20oe à chauffage 
DoC) 

.. -

Sans source de 0 0 69.2 
chauffage externe 

Plaques bipolaires 5 100 61.9 10.55 10.55 

Plaques bipolaires 10 200 56.3 18.64 9.32 
+ 

Plaques bipolaires 20 400 47.9 30.78 7.70 

Plaques 25 50 66.0 4.62 9.25 
d'extrémité 

Plaques 50 100 63.2 8.67 8.67 
d'extrémité 

Plaques 100 200 58.7 l 15.17 7.59 
d'extrémité 
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Tableau 2.4 (Suite) 

Le composant 
chauffé 

Plaques 
d'extrémité 

Plaques 
d'extrémité cotée 

anode 
---

Plaques 

-
Puissance 1 Puissance 
thermique 1 thermique 

/cellule totale (W) 
(W) 

200 400 

50 50 

~
d'extrémité cotée 

anode 
Plaques- -----r-

d'extrémité cotée 1 

200 1 200 
1 

anode 
Membrane 

Membrane 

Membrane 

5 

10 
20 

2.2.2.1.2 Chauffage interne : 

-+-
1 100 

200 
400 

Temps de 1 % réductio-;;- , % réduction 1 

chauffage du temps par watt (x . 
(s) de 10-2) 1 

(de -20oe à chauffage 
_O°C) __ __ 
52.2 

63.2 

58.7 

52.0 

61.9 
56.2 
47.9 

24.57 

8.67 

15.17 

24.86 

10.55 
18.79 
30.78 

6.14 

17.34 

15.17 

12.43 

10.55 
9.39 
7.70 

- ; 

Les solutions de chauffage externe peuvent être efficaces en termes de quantité de chaleur 

fournie rapidement pour chauffer la pile. Cependant, l'addition d'autres dispositifs de 

chauffage augmente le volume, le poids et le coût du système PEMFC et réduit également 

l'efficacité énergétique du système, ce qui rend ces solutions moins intéressantes [25,91]. Par 

conséquent, plusieurs chercheurs ont développé des solutions d'auto-démarrage des PEMFCs 

en utilisant que la chaleur générée par la pile. 

Les solutions de chauffage interne sont regroupées en trois groupes. Le premier groupe 

contrôle le courant (galvanostatique) ou la tension (potentiostatique) de la pile afin de produire 

assez de puissance thermique permettant de chauffer la pile au cours du démarrage. Le 

deuxième groupe, basé sur la privation de réactif, agit sur la stœchiométrie et la densité de 
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courant de la pile pour générer de la chaleur. Le troisième groupe se base sur l'utilisation d'un 

mélange d'021H2, méthanol ou l'éthanol pour augmenter la température de la pile. 

Dans la première catégorie, plusieurs chercheurs ont démontré qu'il est possible de 

démarrer la PEMFC à basse température sans aucune assistance externe. Plusieurs chercheurs 

[45,46, 92, 93] ont proposé une méthode de démarrage potentiostatique, qui se résume à fixer 

la tension de la pile et par conséquent une augmentation de la densité de courant de la cellule, 

ce qui favorise la production rapide de la chaleur dans les cellules. Ils ont conclu que pour une 

température initiale donnée, il existe une tension critique au-dessus de laquelle la pile ne peut 

pas être auto-démarrée [92]. La tension idéale de démarrage potentiostatique dépend 

fortement de l'état de la PEMFC (température, humidité de la membrane, dégradation). La 

littérature présente d'autres solutions d'auto-démarrage basées sur le démarrage 

potentiostatique. Dans ce contexte, on distingue la solution proposée par Ahluwalia et al. [94] 

qui propose un démarrage potentiostatique avec une faible tension de cellule (0.1 V/cellule). 

Ce mode de démarrage est semblable à court-circuiter la pile afin d'optimiser la consommation 

d'hydrogène et d'augmenter la production de la chaleur résiduelle. Bien que cette méthode est 

efficace pour chauffer la PEMFC, court-circuitant la pile à basse température peut causer de 

graves dommages aux composants de la pile. Les effets du court-circuit sur la durée de vie de 

la PEMFC ne sont pas connus et devraient être étudiés. D'autres chercheurs [23, 46, 95-97] 

ont proposé une méthode de démarrage galvanostatique, qui se résume à fixer le courant de la 

pile et par conséquent une variation de la tension de la cellule selon sa courbe de polarisation, 

ce qui favorise la production de la chaleur dans la PEMFC. Ils ont conclu que pour une 

température initiale donnée, il existe un courant critique au-dessous duquel la pile ne peut pas 

être auto-démarrée [95]. Une faible densité de courant ralentit le processus de démarrage et 
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une forte densité de courant provoque une profonde chute de la tension de la pile, ce qui 

dégrade la membrane et échoue le démarrage à froid [23]. 

La deuxième méthode de chauffage interne a été proposée par Roberts et al. [91] et 

Colbow et al. [98]. La méthode consiste à pousser la pile à générer plus de chaleur en 

diminuant la stœchiométrie à courant constant [98] ou en augmentant la densité de courant à 

stœchiométrie constante [91 , 98]. Le manque de réactif au niveau d'une électrode entraîne une 

augmentation de la surtension à cette région, ce qui augmente la chaleur interne générée [91]. 

Une autre méthode de démarrage, décrite dans un brevet japonais [99], consiste à augmenter 

la pression dans la pile afin d'augmenter la résistance de contact entre les différents 

composants de la pile, ce qui favorise l'augmentation de la chaleur interne générée dans la 

pile. 

Une autre méthode intéressante proposée par Fuller et al. [40] et Wheeler et al. [100] 

consiste à introduire un mélange dilué d'oxygène (02) avec une petite quantité de combustible 

tel que l'hydrogène distribué à travers les canaux d'écoulement du côté cathode. Le mélange 

réagit dans le catalyseur et produit de la chaleur dans la PEMFC [100] . Dans d'autres études, 

l'oxygène a été introduit dans les canaux d'écoulement d'hydrogène du côté anode et 

l'hydrogène dans les canaux d'écoulement d'oxygène du côté cathode afin de chauffer la pile 

par la réaction catalytique dans l'anode et la cathode [23 , 101 , 102]. Dans le même contexte, 

Hishinuma et al. [96] ont proposé d'utiliser l'hydrogène comme combustible et un mélange de 

79% N2 - 21 % 0 2 comme oxydant. D'autres chercheurs [40, 103, 104] ont utilisé le méthanol 

ou l'éthanol en tant que réactif en l'introduisant dans les passages de gaz à l'arrêt. Au 

démarrage, une certaine quantité d'air est introduite du côté cathodique. Une réaction 

d'oxydation du méthanol ou d'éthanol se déclenche et augmente ainsi la température de la 
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PEMFC au-dessus du point de congélation [104]. Il existe différentes solutions de chauffage 

interne pour réchauffer la pile au démarrage, mais chaque méthode a ses avantages et ses 

inconvénients. Le Tableau 2.5 présente les avantages et les inconvénients des différentes 

solutions de chauffage interne. 

Tableau 2.5 Comparaison des différentes solutions de chauffage interne 

Avantages 

Inconvénients 

Potentiostatique/ 
Galvanostatique 

Inanition de 
réactif 

Mélange 
d'021H2, méthanol 

ou éthanol 

-Efficace en termes -Efficace en termes -Efficace en termes de 
d'exigences 
énergétiques 

-Ne diminue pas 
l'efficacité énergétique 
du système 

-Pas de source de 

d'exigences 
énergétiques 

-Pas de source 

flux de chaleur fourni 
rapidement pour 

de chauffer le cœur de la 
PEMFC chauffage externe 

(démarrage 
autonome) 

chauffage externe -Ne diminue pas 

- Fournit rapidement 
une grande quantité 
de chaleur de haute 
qualité [62] (démarrage autonome) l'efficacité 

-Peuvent accélérer la 
dégradation de la pile 
en cas d'échec du 
démarrage [16] 

-Nécessite des 
modifications du 
système uniquement 
pour le démarrage à 
froid 

-La réaction 
électrochimique 
produit de l'eau qUI 
peut geler et rempli la 
couche catalytique par 
la glace 

énergétique du 
système 

-Non-Uniformité de -Coûteuse en termes 
la température de la d'exigences 
PEMFC énergétiques 

-Accélère la -Diminue l'efficacité 
dégradation de la pile énergétique du 

_ La réaction système 

électrochimique -Exige un système 
produit de l'eau qui supplémentaire pour 
peut geler et rempli la introduire le mélange 
couche catalytique d'02/H2 ou 
par la glace méthanol/éthanol 
_ Nécessite un dans la PEMFC 

système de régulation -La réaction 
pour contrôler la électrochimique 
stœchiométrie, ce qui produit de l'eau qui 
ajoute des coûts peut geler dans la pile 
supplémentaires 
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2.3 Mécanisme de contrôle et de détection 

À basse température, il est important de détecter le phénomène de gel dans la PEMFC afin 

de chauffer la pile et d'éviter l'échec du démarrage à froid. Fujita et al. [95, 105] ont utilisé un 

contrôleur qui détecte l'absence ou la présence de la glace dans le catalyseur cathodique et la 

couche bipolaire cathodique. Lorsque la pression cathodique augmente et la température de la 

pile est inférieure à une valeur donnée, le contrôleur interdit le démarrage de la pile. La 

détection de congélation peut également être effectuée en utilisant un phénomène spécifique 

au moment où l'eau commence à geler [103]. Takahashi et al. [106] ont également utilisé une 

solution de détection de congélation de la pile comprenant un capteur qui détecte l'humidité 

de la pile. Dépendamment de la variation de l'humidité côté cathode, le contrôleur décide s'il 

s'agit d'un phénomène de gel ou non. Basé sur plusieurs paramètres tels que la localisation 

géographique, la température ambiante, le profil d'utilisation de la PEMFC, la date et les 

rapports météorologiques, Burch et al [49] ont présenté une méthode pour déterminer le 

potentiel de gel après l'arrêt du système. 

Le contrôle thermique et énergétique de la PEMFC est très important lors du démarrage à 

froid. Certains chercheurs ont mis au point une méthode pour mesurer la température de la 

pile en plaçant des capteurs sur plusieurs parties de la pile afin de bien contrôler la température 

de la PEMFC lors du chauffage et éviter de surpasser la température de fonctionnement de la 

PEMFC. Lorsque la température de la pile s'approche d'une température donnée, le système 

de refroidissement est activé [52,80, 107]. Dans une autre étude, une méthode de prévention 

de l'inondation de la cathode lors d'un démarrage à basse température a été réalisée [108]. 

Nelsson et al. [109] ont proposé également un système de contrôle global basé sur une 
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architecture de supervision pour minimiser la consommation d'énergie lors du démarrage à 

froid de la PEMFC. 

2.4 Les stratégies de démarrage à froid 

Après avoir présenté et catégorisé les différentes solutions de purge à l'arrêt et de 

chauffage au démarrage, il est important de se concentrer sur les stratégies de démarrage à 

froid. Les stratégies de démarrage à froid s'intéressent à la gestion énergétique et thennique 

du système PEMFC et visent à satisfaire les objectifs spécifiques de démarrage à froid fixés 

par les différents organismes. Les stratégies de démarrage à froid doivent viser la réduction 

des dépenses énergétiques pour atteindre 5 Ml et l'optimisation du temps de démarrage pour 

atteindre 30 s en réduisant la dégradation de la PEMFC. 

Les stratégies de démarrage à froid peuvent être classées en deux catégories. La première 

catégorie appelée "Garder au chaud" [49, 62,82,87] consiste à maintenir la PEMFC chaude 

pendant son arrêt. Quand la température ambiante se trouve en dessous de la température 

minimale de fonctionnement de la pile, un système de gestion thennique doit commencer à 

fonctionner de façon anticipée pour pouvoir maintenir la température de la pile aux alentours 

de sa température minimale d'opération. Cette méthode nécessite une alimentation 

intennittente ou continue d'une source d'énergie thennique de faible puissance (Élément 

chauffant, batterie ou brûleur catalytique). Cette stratégie empêche potentiellement les 

dommages qui peuvent être causés lorsque la pile à combustible reste une longue période en 

arrêt dans des températures ambiantes inférieures à zéro. De même, elle empêche les 

dommages dus au cycle de congélation et de décongélation [62]. Clingennan et al. [49] ont 

montré que maintenir la pile au chaud nécessite un système de contrôle et de détection afin de 
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gérer la consommation d'énergie pendant le stationnement et décider s'il y a assez de carburant 

ou d'énergie dans la batterie. Cette stratégie ne nécessite pas une purge à l'arrêt, mais elle exige 

une source de chauffage tel que l'activation de la pile à combustible dans un mode de faible 

puissance (chaleur résiduelle) [82] ou utiliser un élément chauffant alimenté par l'énergie de 

la pile à combustible ou l'énergie de la batterie [62, 82], ou en utilisant un brûleur catalytique 

qui ne nécessite pas un grand flux de carburant [87, 110]. Afin d'améliorer les performances 

de la stratégie "Garder au chaud", Khandelwal et al. [17] et Sasmito et al. [111] ont proposé 

d'isoler thermiquement la pile afin de diminuer la convection naturelle avec l'environnement 

et maintenir sa température au-dessus du point de congélation de l'eau le plus long possible. 

Lorsqu'une condition de gel est détectée, ils recommandent d'utiliser les solutions de 

chauffage internes ou externes pour réchauffer la pile et garder sa température aux alentours 

de sa température minimale de fonctionnement. L'isolation thermique de la PEMFC peut être 

réalisée par différentes techniques, y compris l'utilisation des matériaux isolants tels que les 

mousses [112] ou l'utilisation d'un système d'isolation à base de silice pyrogénée [113] ou en 

utilisant l'isolation à vide [114-116]. Un inconvénient de l'isolation thermique est qu'elle 

augmente le poids, le volume et le coût du système pile à combustible [62]. De plus, si la 

température ambiante augmente, l'isolation thermique diminue la convection naturelle avec 

l'extérieur ce qui prolonge le temps de montée de la température de la pile [117] . 

La deuxième catégorie, appelée "Chauffer au démarrage" [17, 18, 23, 45, 46, 92-97, 109, 

116, 118], ne consomme pas d'énergie pendant le stationnement du véhicule, mais elle 

nécessite un flux de chaleur important pour chauffer la pile au démarrage et élever sa 

température jusqu'à sa température minimale de fonctionnement. Le démarrage à froid avec 

cette stratégie dépend fortement de la quantité d'eau dans la pile à l'arrêt. Dans ce contexte, 
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plusieurs chercheurs [50, 56, 68] ont montré que pour améliorer la gestion thermique au 

démarrage et diminuer les dommages causés par l'expansion de la glace pendant le gel, il est 

important de purger la pile à l'arrêt. Pour un démarrage à froid rapide et réussi, purger la pile 

à l'arrêt et la chauffer au démarrage est sans doute la combinaison la plus viable pour la 

stratégie "Chauffer au démarrage". Dans ce contexte, de nombreuses études [17, 18,93, 109, 

116] ont proposé une stratégie de démarrage assisté, qui peut être illustrée par les deux 

processus suivants: (1) un processus de purge pour diminuer la congélation de l'eau et (2) un 

processus de chauffage externe pour augmenter la température de la PEMFC. Les stratégies 

de démarrage assisté sont efficaces en termes de temps de démarrage. Cependant, l'addition 

des dispositifs de chauffage externe augmente les exigences énergétiques du démarrage et le 

coût du système PEMFC [10]. Par conséquent, plus des travaux s'intéressent aux stratégies de 

démarrage autonome en se basant sur les solutions de chauffage interne. Lin et al. [95] et 

Hishinuma et al. [96] ont proposé une stratégie de démarrage autonome, qui se résume à 

purger la PEMFC à l'arrêt par les différentes solutions de purge et à utiliser le mode 

galvanostatique au démarrage afin de chauffer la pile. Cette stratégie est avérée efficace à un 

démarrage de -5 oC, mais inefficace pour des températures plus froides. Guo et al. [23] a 

proposé d'augmenter le flux de chaleur fourni par le mode galvanostatique en introduisant un 

mélange de 02/H2 du côté anode afin de fournir une stratégie de démarrage autonome à 

-20 oC. Cette stratégie nécessite une modification du système PEMFC et ses performances 

dépendent fortement de l'état de la PEMFC (température, humidité de la membrane, 

dégradation) . Une autre stratégie de démarrage autonome proposé par quelques chercheurs 

[45, 92, 94], se résume à purger la PEMFC à l'arrêt par les différentes solutions de purge et à 

utiliser le mode potentiostatique au démarrage afin d'augmenter la température de la pile. Cette 
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stratégie est avérée efficace pour démarrer la PEMFC à -20 oC, mais ces performances 

dépendent fortement de l'état de la PEMFC. Dans la suite, nous présenterons un diagramme 

qui regroupe les différentes solutions et stratégies de démarrage à froid. 

Stratégies de démarrage à 
froid 

Stratégie 1 
Garder au chaud 

Les solutions à l'arrêt de la 
PAC 

Les solutions de purge 

Purge par air comprimé ou 
souffleur d'air 

Purge par gaz humidifié/sec 

Le séchage sous vide 

Les solutions matérielles 

Matériels alternatifs moins 
sensible au el 

Isolation thermique 

Échangeur de chaleur 

MPL 

Stratégie 2 
Chauffer au démarra e 

Les solutions au démarrage de 
laPAC 

Chauffage externe 

lément chauffant/ventilateur 
d'air chaud 

Batterie 

Bruleur catalytique 

Chauffage interne 

Potentiostatique 

Galvanostatique 

Mélange d'O/H, méthanol ou 
l'éthanol 

Inanition de réactif 

Figure 2.3 Les différentes solutions et stratégies de démarrage à froid 
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2.5 Analyse et synthèse de la revue bibliographique 

Les différents travaux scientifiques sur le démarrage à froid des PEMFCs se sont 

concentrés sur le développement des diagnostics expérimentaux et de modèles théoriques pour 

acquérir une compréhension fondamentale des phénomènes de gel dans la pile et pour 

optimiser les structures matérielles et les solutions opérationnelles. Suite aux objectifs définis 

pour ce doctorat, nous avons concentré notre recherche bibliographique sur les problèmes et 

les solutions opérationnelles de démarrage à froid des PEMFCs. Dans un effort pour améliorer 

le démarrage à froid des systèmes PEMFCs pour des applications automobiles, des progrès 

significatifs ont été réalisés dans le développement des solutions de purge à l'arrêt et de 

chauffage au démarrage. En outre, diverses stratégies de démarrage à froid ont été développées 

et présentées par un nombre considérable d'articles et de brevets. Tel que présenté 

précédemment, il existe deux types de stratégies : "Garder au chaud" et "Chauffer au 

démarrage". Certes, chacune des deux stratégies a des avantages et des inconvénients, mais la 

stratégie la mieux adaptée aux applications automobiles reste à identifier. Une étude 

comparative entre les deux stratégies "Garder au chaud" et "Chauffer au démarrage" est 

nécessaire. Pour chacune des deux stratégies, des solutions opérationnelles (purge, chauffage, 

isolation thermique ... ) ont été proposées afin d'optimiser le démarrage à froid de la pile. À 

titre d'exemple, la stratégie "Garder au chaud" nécessite habituellement des solutions 

d'isolation thermique et de chauffage à l'arrêt du véhicule afin de maintenir la température de 

la pile aux alentours de sa température minimale de fonctionnement. Concernant la stratégie 

"Chauffer au démarrage", une solution de purge à l'arrêt couplé à une solution de chauffage 

au démarrage est nécessaire pour favoriser le démarrage de la pile à basse température. Les 

solutions de purge ou d'isolation thermique sont généralement efficaces pour améliorer les 
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performances des stratégies de démarrage à froid, mais l'efficacité des différentes solutions de 

chauffage reste à explorer. Dans ce contexte, on distingue dans la littérature deux types de 

solutions de chauffage: Chauffage externe ou interne. Les solutions de chauffage externes 

peuvent être efficaces en termes de quantité de chaleur fournie rapidement pour chauffer la 

pile. Cependant, l'addition d'autres dispositifs de chauffage augmente le volume, le poids et le 

coût du système PEMFC et réduit également l'efficacité énergétique du système, ce qui rend 

ces solutions moins intéressantes. Par conséquent, les solutions de chauffage interne telles que 

les solutions potentiostatique, galvanostatique, inanition de réactif et mélange d' 021H2 ont 

reçu plus d'intérêt grâce à leurs avantages par rapport aux solutions de chauffage externe. 

Nous avons conclu après l'exploration des différentes solutions de chauffage interne que les 

solutions potentiostatique et galvanostatique sont les plus efficaces en termes d'exigences 

énergétiques. Par contre, ces performances en termes de temps chauffage restent à explorer. 

Par conséquent, une étude comparative entre les solutions potentiostatique et galvanostatique 

sera utile pour identifier la meilleure solution de chauffage en terme d'exigences énergétiques 

et temps de chauffage. Pour conclure, les stratégies relatives au démarrage à froid doivent 

mettre en exergue un défi principal : la capacité d'un démarrage économique et rapide en 

réduisant les détériorations irréversibles de la pile à combustible. Afin d'atteindre cet objectif, 

plus d'efforts sont encore requis pour identifier les faiblesses des stratégies existantes et pour 

les améliorer afin d'optimiser le démarrage à froid des PEMFCs. 



, 
Chapitre 3 - Etude électrothermique de la PEMFC au 

cours du démarrage à froid 
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La littérature présente deux principales stratégies de démarrage à froid des PEMFCs. Ces 

deux stratégies, souvent nommées "Garder au chaud" et "Chauffer au démarrage", seront 

comparées dans la suite afin d'identifier la stratégie la plus adaptée à un démarrage à froid des 

FCVHs. Après avoir identifié la meilleure stratégie en termes de temps de chauffage et 

exigences énergétiques, une étude expérimentale sera effectuée en se basant sur la stratégie 

choisie. L'étude expérimentale va nous permettre de mieux comprendre le comportement 

électrothermique de la PEMFC à basse température et d'identifier les paramètres de la pile qui 

influent le démarrage à froid. Enfin, le même banc d'essai sera utilisé pour comparer les 

solutions de chauffage les plus intéressantes. 

Cette étude nous permettra de : 

• Identifier la meilleure stratégie de démarrage à froid 

• Identifier les paramètres de la pile qui influent le démarrage à froid 

• Identifier la meilleure solution de chauffage pour un démarrage à froid. 

• Explorer les limites des solutions de chauffage proposées dans la littérature 

3.1 La stratégie "Garder au chaud" ou "Chauffer au démarrage" 

L'objectif de cette première étude est de comparer les besoins énergétiques et le temps de 

chauffage des deux stratégies : 

• "Garder au chaud" : Une fois que la pile à combustible est en arrêt et si la 

température ambiante se trouve en dessous de sa température minimale de 

fonctionnement (T fcmin), le système de gestion thermique doit commencer à 

fonctionner de façon anticipée (sans attendre le redémarrage de la pile) pour maintenir 

la température de la pile aux alentours de sa Tfcmin pendant son arrêt. 
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• "Chauffer au démarrage" : Une fois que la PEMFC est en arrêt, sa température 

diminue jusqu'à atteindre la température ambiante. Au démarrage, un système d'apport 

de chaleur est requis pour élever la température de la pile à combustible (Figure 3.1). 

Chaque PEMFC a sa plage de température de fonctionnement: Tfcmin < Tfc < Tfcmax, qui 

est fournie par le fabricant. Tfc et Tfcmax représentent respectivement la température de la 

PEMFC et la température maximale de fonctionnement de la PEMFC. 

3.1.1 Description du système: 

Dans le but de comparer les deux stratégies "Garder au chaud" et "Chauffer au démarrage", 

on a considéré un système basé sur un apport externe de chaleur (Résistance chauffante 

couplée à un circuit fluidique). Le système est composé principalement d'une pile à 

combustible de type PEM, d'une batterie et d'un système de chauffage. Le système de 

chauffage est composé d'une résistance chauffante plongée dans un circuit fluidique à base de 

liquide antigel. Les transferts de chaleur sont assurés par le fluide antigel chauffé et pompé à 

travers un circuit fluidique pour chauffer la pile à travers un échangeur de chaleur (Figure 

3.1). 
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- Connexion électrique 
- - - - Circuit fluidique 
= Flux de chaleur 

Transfert de chaleur 
par convection T amb 

naturelle 

Figure 3.1 Schéma général de l'architecture du système de gestion thermique de la 
pile à combustible 

Pour comparer les deux stratégies "Garder au chaud " et "Chauffer au démarrage", on a 

modélisé le système présenté précédemment. Une fois que le modèle est fonctionnel, on peut 

comparer les performances des deux stratégies en simulation. 

3.1.2 Modélisation du système : 

Le modèle est divisé en deux parties: un modèle électrique décrivant l'alimentation 

électrique du système de chauffage et un modèle thermique décrivant le transfert de chaleur 

entre l'élément chauffant, le fluide caloporteur, la pile et l'environnement. La PEMFC est 

habituellement connectée à la batterie avec une topologie en série afin de la charger et 

d'alimenter le moteur électrique. Néanmoins, le système de propulsion du véhicule n'est pas 

considéré dans cette étude. 

La représentation énergétique macroscopique (REM) a été choisie pour représenter le 

modèle analytique afin de mettre en évidence les propriétés énergétiques du système 

(accumulation, conversion et distribution d'énergie). Cet outil permet l'ajout d'une couche 



Étude électrothermique de la PEMFC au cours du démarrage à froid 75 

graphique entre l'aspect mathématique du modèle et le système réel afin de donner une vue 

synthétique et une vision fonctionnelle, facilitant la lecture du modèle [119]. De plus, la 

commande par inversion du modèle peut être systématiquement déduite de la REM en utilisant 

certaines règles d'inversion. Plus de détails sur cet outil de représentation graphique sont 

présents en annexes D. 

Partie électrique: 

Dans cette étude, on considère une batterie Lithium permettant l'alimentation électrique 

du système de chauffage. Le modèle thermique de la batterie n'est pas considéré dans cette 

étude. Le modèle électrique de la batterie Lithium est présenté par l'équation suivante: 

v = Vac - ri (3.1) 

Avec r, Vac et i sont respectivement la résistance interne de la batterie, la tension en circuit 

ouvert et le courant délivré par la pile. 

La REM est utilisée pour représenter les équations analytiques du système. Chaque 

équation est présentée par un bloc dépendant des propriétés énergétiques de l'équation (Source 

d'énergie, accumulation, conversion ou distribution d'énergie). La REM permet de présenter 

les équations par différents blocs de différentes couleurs et formes afin de différencier chaque 

propriété énergétique. Plus d'informations sont présentes en annexe D sur la façon de présenter 

un modèle analytique par les blocs REM. Au formalisme REM, une batterie se représente par 

un élément source. La batterie est représentée par une source de tension et le convertisseur 

statique permettant de contrôler le courant fourni à la résistance chauffante est représenté par 

un élément de conversion mono-physique électrique-électrique (équation (3 .2)) (Figure 3.2). 

{
V =cx Vch . . avec 
tch =cx t 

O<cx:<l (3.2) 
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Avec oc, Vch et ich sont respectivement le rapport cyclique du convertisseur, la tension en 

sortie du convertisseur et le courant en sortie du convertisseur. 

La puissance électrique en sortie du convertisseur est convertie en puissance thermique 

par l'élément chauffant (équation (3.3)). 

(3.3) 

Avec Phe et R sont respectivement, la puissance thermique de l'élément chauffant et la 

résistance de l'élément chauffant. 

Un bloc REM impose l'utilisation d'une variable d'action et d'une variable de réaction. La 

multiplication des deux variables doit présenter une puissance. Pour le cas de l'équation (3.3), 

la multiplication des deux variables Ret i ne présente pas une puissance. Par conséquent, on 

s'est basé sur le flux d'entropie pour résoudre ce problème [120]. Le flux d'entropie !:lS est 

cohérent avec la REM puisque le résultat de multiplication de cette variable et de la 

température est égal à une puissance (équation (3.4)) [120, 121]. Pour plus d'information sur 

le flux d'entropie, consultez l'annexe D. Le flux d'entropie permet de présenter l'équation (3 .3) 

sous cette forme : 

R· 2 
lch 

ilShe = -T
w 

(3.4) 

Où Tw et LlShe présentent respectivement la température moyenne du fluide caloporteur et 

l'entropie de la puissance thermique délivrée par l'élément chauffant. 

L'équation (3.4) présente la relation entre la puissance délivrée par l'élément chauffant et 

la température du fluide caloporteur. Cette équation sera présentée par un élément de 
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conversion multiphysique (cercle orange) puisqu'elle présente une conversion d'énergie entre 

le domaine électrique et le domaine thermique (Figure 3.2). 

Batterie 
(3.1) 

+ -- - - - -- - -- -- -- - - - -+-

Convertisseur DCIDC 
(3.2) 

+ -- -- -- -- -- -- - - -- - - -- - -- -- - -- --+-

v 
i 

lch,ref 

Échangeur de chaleur 
(3.4) 

+ -- - -- -- - -- -- - ---- - ---- - -- - - --+-

Figure 3.2 REM de la partie électrique 

Partie thermique: 

La partie électrique de la PEMFC ne sera pas considérée pour cette étude. La PEMFC ne 

sera présentée que par sa partie thermique, ce qui satisfait les exigences de l'étude. Les 

propriétés thermiques de la PEMFC, les paramètres de transfert de chaleur, les propriétés de 

la batterie et de l'élément chauffant sont énumérés dans le Tableau 3.1. 

Tableau 3.1 Propriétés thermiques de la PEMFC et les paramètres de 
transfert de chaleur du système 

Paramètres Valeurs 

N 36 cellules 
PEMFC Pmax 500W 

mfc 12 [kg] 
Clc 700 [J'kg-I'K1] 

Tfc,min 5 °C 
Tfc, max 60 oC 

Elément chauffant Phemax 5KW 
R son 

Batterie r 1.8mn 
V 26 V 

Capacité 30 Ab -------- - -------------
Convection naturelle entre la hnc ~_5 [W'K-1 'm-21 

1---------
PEMFC et l'environnement Snc 0.24 rm21 
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Tableau 3.1 (Suite) 

Paramètres Valeurs 

Convection forcée entre le fluide Cw 4200 [J'kg-1'K-1] 
caloporteur et la PEMFC mw 7.2 Dsgl 

hew 1934 fW'K- 1 ·m-21 
Sew 0.5962 fm21 
mw 0.055 fkg's-1l 

Côté thermique, le système est modélisé par des équations différentielles décrivant le 

transfert de chaleur entre la résistance chauffante, le fluide caloporteur, la PEMFC et 

l'environnement [109] . Le modèle analytique thermique a été adapté à la REM en utilisant le 

flux d'entropie (annexe D). 

(3.5) 

Avec mie, Cie, Tic, L1Sw, mw, C v, Tw, L1She et L1Samb sont respectivement la masse de la pile, 

la chaleur spécifique moyenne de la pile, la température moyenne de la pile, l'entropie du taux 

de transfert de chaleur entre la pile et le fluide caloporteur, la masse du fluide caloporteur, la 

chaleur spécifique du fluide caloporteur, la température moyenne du fluide caloporteur, 

l'entropie de la puissance électrique délivrée par l'élément chauffant et l'entropie du taux de 

transfert de chaleur entre la pile à combustible et l'environnement. 

L'entropie du taux de transfert de chaleur entre la pile à combustible et le fluide caloporteur 

est présentée par les équations (3.6) et (3.7). 

(3 .6) 



Étude électrothermique de la PEMFC au cours du démarrage à froid 79 

K = rh C [1 - exp (-hew Sew)] 
w W W rhwCw (3.7) 

Avec hcw, Scw, rllw sont respectivement le coefficient d'échange thermique par convection 

forcée, la surface de transfert de chaleur et le débit massique du fluide caloporteur. 

L'équation (3.8) décrit l'entropie du taux de transfert de chaleur entre la pile à combustible 

et l'environnement. 

(3.8) 

Avec hnc, Sen, T amb sont respectivement le coefficient d'échange thermique par convection, 

la surface d'échange ou surface extérieure de la pile à combustible et la température ambiante. 

Les différentes équations de la partie thermique sont représentées par la REM (Figure 3.3). 

Échangeur de 
chaleur , 
Fluide 
(3.5) ... _._.- _ . _ . _ . _ . _ . _ . ~ 

PEMFC , 
Fluide 

(3.6) ... _._._.- _ . _ ._. _ . _ . ~ 

PEMFC , 
Environnement 
.. __ J~:~>- __ ~ 

Figure 3.3 REM de la partie thermique 

REM du système complet 

Environnement 
(3.8) .. _._.- - -- - _.- _._._ .. 

L'interconnexion des éléments précédemment présentés conduit à une REM globale du 

système de gestion thermique de la pile à combustible (Figure 3.4). Le modèle montre que 

nous ne possédons pas de moyen d'action direct sur la température de la pile à combustible. 

Les seules entrées de réglage dans le système sont le courant délivré par la batterie et le débit 
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massique du fluide caloporteur. Ainsi, nous disposons de deux variables de réglage et nous 

pouvons donc contrôler deux grandeurs physiques. Par contre, le débit du fluide caloporteur 

est considéré constant. Par conséquent, la température de la pile sera contrôlée en agissant 

sur le courant délivré par les batteries ce qui revient à contrôler la puissance thermique de 

l'élément chauffant. Au final, chaque bloc du modèle REM sera inversé afin de développer la 

structure maximale de commande. Les blocs des convertisseurs sont inversés directement, par 

contre on a eu recours aux correcteurs pour inverser les éléments d'accumulation d'énergie 

(Figure 3.4). Pour plus d'information sur la commande par inversion, consultez l'annexe D. 

Batterie 
(3.1) 

Convertisseur Échangeur 
DClDC de chaleur 

(3.2) (3.4) 
... - -."_ - ---------_ ..... --_ .. - --0"- _ .. 

i ch,rcf 

Échangeur de 
chaleur , 

Fluide 
(3.5) ... - - - -- - -- - .. 

PEMFC 
1 

Fluide 
(3.6) 

... - - - - - _.0 __ .. 

PEMFC 
1 

Environnement Environnement 
+j~:?L _ . + ___ j~:~) ___ • 

Env 

Figure 3.4 REM globale du système de gestion thermique de la pile à combustible 

Pour le système précédemment présenté, on s'est basé sur les hypothèses suivantes: 

• La température initiale de la pile à combustible (T/co), la température initiale du fluide 

(Two) et la température de l'environnement extérieur (Tamb) sont connues; 

• Le débit du fluide caloporteur est considéré constant; 

• L'échange thermique entre l'élément chauffant et le fluide caloporteur est parfait 
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3.1.3 Résultats de simulation et discussions 

Dans cette section, le modèle représenté par la REM est utilisé pour comparer les 

performances des deux stratégies de démarrage à froid. Les deux stratégies seront comparées 

en termes de besoins énergétiques et temps de chauffage. Pour ce faire, deux scénarios 

différents sont considérés : 

• Pour la stratégie "Garder au chaud", TfcO, Two et Tamb sont fixées à l'avance et le modèle 

proposé est utilisé pour déterminer la puissance et l'énergie nécessaires pour maintenir 

Tfc autour de Tfcmin pendant l'arrêt de la PEMFC. Par exemple, pour Tamb égale à 

-20 oC, le système de gestion thermique choisie une puissance de chauffage de 383 W 

pour maintenir Tfc autour Tfcmin. Le système de gestion thermique choisie la puissance 

de chauffage dépendamment de Tamb, TfcO, T wo. 

• Pour la stratégie "Chauffer au démarrage", Tamb est fixée à l'avance. Nous supposons 

que la PEMFC démarre à une température donnée et que le modèle détermine les 

besoins énergétiques et le temps de chauffage pour atteindre Tfcmin. Pour la stratégie 

"Chauffer au démarrage", la puissance de chauffage maximale (5 KW) est utilisée pour 

élever Tfc jusqu'à Tfcmin le plus rapidement possible. 

Dans le but de comparer les deux stratégies, une série de simulation a été effectuée. On a 

commencé par présenter l'évolution de la température de la pile après l'arrêt du véhicule à T amb 

égale à -20 oC. La Figure 3.5 montre qu'à l'arrêt, la pile est chaude. Les basses températures 

refroidissent la pile par convection naturelle. Quand Tfc atteint Tfcmin, la stratégie "Garder au 
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chaud" maintient Tfc autour Tfcmin ( courbe rouge). Par contre Tfc continue à descendre en 

dessous de Tfcmin pour la stratégie "Chauffer au démarrage". 
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Figure 3.5 Évolution de la température de la pile après l'arrêt du véhicule (Tfcmin= 5 OC) 

La Figure 3.6 présente une comparaison entre les deux stratégies en termes d'exigences 

énergétiques (Tamb = -20 OC). Les exigences énergétiques de la stratégie "Garder au chaud" 

montrent une pente positive puisque cette stratégie consomme de l' énergie en continu pendant 

le stationnement du véhicule. Afin d'avoir la même base de comparaison, on a présenté par 

les points bleus les exigences énergétiques de la stratégie "Chauffer au démarrage " pour 

différente température initiale de la pile. Pour les deux stratégies, Tamb égale à -20 oC. 
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Figure 3.6 Énergie consommée par les deux stratégies à -20 oC 

Il est clair que les exigences énergétiques de la stratégie "Chauffer au démarrage" 

dépendent fortement de la température initiale de la pile et les exigences énergétiques de la 

stratégie "Garder au chaud" dépendent fortement de la période de stationnement. La Figure 

3.6 montre qu'il existe une durée de stationnement équilibre "D" où la stratégie "Chauffer au 

démarrage" devienne plus avantageuse que la stratégie "Garder au chaud" en termes de 

consommation d'énergie. 
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Pour mieux comparer les besoins énergétiques des deux stratégies, les simulations sont 

refaites avec différentes T amb . La consommation totale d'énergie des deux stratégies est 

directement affectée par Tamb et la Figure 3.7 montre qu'une augmentation de Tamb provoque 

une augmentation significative de D (d'environ 15 heures à une température ambiante passant 

de -20 oC à 0 OC). On conclut donc que la durée de stationnement équilibre "D" est fortement 

dépendant de la température ambiante. 
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Figure 3.7 Évolution de D en fonction de Tamb 

Après avoir comparé les exigences énergétiques, on s'intéresse dans la suite à comparer le 

temps de chauffage des deux stratégies. Dans cette étude, on suppose qu'une fois Tfe atteint 

Tfemin, la pile à combustible peut démarrer. Pour la stratégie "Garder au chaud", la pile à 

combustible est toujours prête à démarrer parce que Tfe est toujours dans la gamme de 

températures de fonctionnement de la pile (Tfemin < Tfe < Tfemax). Pour la deuxième stratégie 

"Chauffer au démarrage", une puissance de chauffage élevée est nécessaire pour élever Tfe 

jusqu'à Tfemin pendant un certain temps de chauffage (ts). La Figure 3.8 présente l'évolution de 

ts pour différente TfeO . Pour les simulations de la Figure 3.8, TfeO égale à Tamb. On rem~rque que 
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la diminution de TfcO provoque une augmentation significative de ts (environ 101 secondes 

pour une chute de Tf co de 0 oC à -40 OC). Nous concluons que ts est fortement dépendante de 

la température initiale de la pile, de la puissance de chauffage et de la masse thermique de la 

pile. De toute évidence, la stratégie "Garder au chaud" est toujours plus avantageuse que la 

stratégie "Chauffer au démarrage' 'en terme de temps de démarrage. 
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Figure 3.8 Évolution du temps de chauffage de la stratégie "Chauffer au démarrage" 
pour différentes T fcO 

Les résultats de cette étude ont été présentés dans un article de conférence (annexe B) [12]. 

3.1.4 Conclusion de l'étude 

Cette étude nous a conduit à conclure que la stratégie "Garder au chaud" est toujours plus 

avantageuse que la stratégie "Chauffer au démarrage" en termes de temps de chauffage. On a 

pu constater aussi que la stratégie "Chauffer au démarrage" exige moins d'énergie que la 

stratégie "Garder au chaud" lorsque le véhicule est en stationnement pendant une longue 

période. Pour conclure, la stratégie "Garder au chaud" est plus efficace pour un stationnement 
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à court terme, mais pourrait s'avérer inefficace pour un stationnement à long terme. La 

stratégie "Chauffer au démarrage" nécessite moins d'énergie que la première stratégie pour un 

stationnement à long terme, mais elle présente un temps de chauffage relativement long par 

rapport à la première stratégie. En conséquence, nous concluons qu'il n'existe pas une stratégie 

meilleure sur tous les niveaux. La stratégie "Garder au chaud" peut être utile pour une 

application dont on connaît le temps de stationnement. Par contre, elle peut être coûteuse en 

termes d'exigences énergétiques pour une application automobile puisqu'on ne peut pas 

prévoir le temps de stationnement qui est un facteur lié au comportement de l'utilisateur. Pour 

conclure, la stratégie "Chauffer au démarrage" semble mieux adaptée au problème de 

démarrage à froid des véhicules à pile à combustible. Nous allons donc considérer cette 

stratégie pour la suite des travaux (Figure 3.9). 

Les solutions de chauffage interne 
au démarrage de la PEMFC 

Potentiostatique 

Gaivanostatique 

Mélange d'O/H, méthanol 
ou l'éthanol 

Inanition de réactif 

Stratégie 2 
Chauffer au démarra e 

Les solutions de purge à l'arrêt 
de la PEMFC 

Valve de purge 

Purge par air comprimé ou 
souffleur d'air 

Purge par gaz humidifié/sec 

Le séchage sous vide 

Les solutions de chauffage externe 
au démarra e de la PEMFC 

Élément chauffant 

Ventilateur d'air chaud 

Batterie 

Bruleur catalytique 

Figure 3.9 Les différentes solutions appropriées à la stratégie "Chauffer au démarrage" 

La stratégie "Chauffer au démarrage" présente habituellement deux phases. Une phase de 

purge à l'arrêt de la PEMFC et une phase de chauffage au démarrage du système (Figure 3.9). 

Les solutions de purge ont presque les mêmes capacités à éliminer la majeure partie d'eau à 

l'arrêt de la PEMFC [10] . Par contre, les solutions de chauffage n'ont pas les mêmes 
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performances en termes de temps de chauffage et eXIgences énergétiques. La stratégie 

"Chauffer au démarrage" se divise en deux catégories qui dépendent de la source de chauleur. 

La première catégorie propose un démarrage assisté en se basant sur les solutions de chauffage 

externe et la deuxième catégorie propose un démarrage autonome en se basant sur les solutions 

de chauffage interne (Figure 3.9). La littérature nous a montré que les solutions de chauffage 

externe sont efficaces en terme de quantité de chaleur fournie rapidement pour chauffer la 

pile, mais ils présentent quelques inconvénients tels que la non-uniformité de la température 

dans la pile, la diminution de l'efficacité énergétique du système et l'addition du poids, de 

volume et de coût supplémentaire au système pile à combustible [10] . En plus, les organismes 

qui fixent les exigences de démarrage à froid des FCEV s recommandent le démarrage 

autonome à basse température [6] . Par conséquent, les travaux de recherche sont orientés aux 

solutions de chauffage interne en se basant sur l'exploitation de la chaleur générée par la 

réaction exothermique dans la pile (Figure 3.10). 

Démarrage autonome 

Les solutions de chauffage interne 
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de la PEMFC 
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Purge par air comprimé ou 
souffleur d'air 

1 Purge par gaz humidifié/sec 1 

Le séchage sous vide 

Figure 3.10 Les solutions de démarrage autonome pour la stratégie "Chauffer au démarrage" 
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Nous avons conclu après exploration des différentes solutions de chauffage interne que 

les solutions potentiostatique et galvanostatique sont les plus prometteuses parmi les solutions 

de chauffage interne [10, 28]. Par conséquent, on s'intéresse dans la prochaine étude à 

comparer les deux solutions de chauffage: 

Galvanostatique : Il se résume à fixer le courant de la pile et par conséquent une variation 

de la tension de la cellule selon sa courbe de polarisation, ce qui favorise la production de la 

chaleur dans la pile à combustible (Figure 3.11). 
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Figure 3.11 Schéma explicatif du démarrage galvanostatique 

Potentiostatique : Il se résume à fixer la tension de la pile et par conséquent une 

augmentation drastique de la densité de courant de la cellule, ce qui favorise la production de 

la chaleur dans la cellule (Figure 3.12). 
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Figure 3.12 Schéma explicatif du démarrage potentiostatique 
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3.2 La solution de chauffage potentiostatique ou galvanostatique 

Les différents travaux de recherche qui proposent un démarrage Potentiostatique ou 

galvanostatique se basent sur de différents modèles de PEMFC. Les travaux de modélisation 

de la PEMFC s'intéressent à modéliser les phénomènes physiques complexes tels que le 

transport d'eau dans la PEMFC, la formation de la glace dans la couche catalytique cathodique, 

les réactions électrochimiques, les échanges thermiques de la PEMFC et plusieurs autres 

phénomènes. L'interaction entre ces différents domaines physiques pousse les chercheurs à se 

baser sur de différentes hypothèses dépendamment de l'utilisation du modèle. Ces modèles 

permettent de simuler avec plus ou moins de précision le comportement non linéaire de la 

PEMFC et l'évolution dynamique de ces paramètres tout au long du démarrage, mais ils ne 

prennent pas en considération la dégradation de la PEMFC qui est un facteur difficile à 

modéliser et qui influe considérablement les performances de la PEMFC. La variété des 

modèles proposés et les différentes hypothèses utilisés influent considérablement les résultats 

de simulation du démarrage potentiostatique ou galvanostatique présentés dans la littérature. 

Par conséquent, on a choisi de comparer les performances du démarrage potentiostatique et 

galvanostatique en se basant sur une approche expérimentale. L'étude comparative nous 

permettra d'identifier la meilleure stratégie de démarrage autonome et d'explorer ses limites. 

Avant de comparer les deux solutions potentiostatique et galvanostatique expérimentalement, 

une étude paramétrique du système PEMFC est nécessaire. L'étude paramétrique nous 

permettra d'analyser le comportement de la PEMFC à basse température et d'explorer 

l'influence de ses paramètres (pression de l'anode, vitesse des ventilateurs, purge, etc) sur les 

performances de démarrage à froid (temps de chauffage et exigences énergétiques). 
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3.2.1 Étude paramétrique du système PEMFC 

Pour cette étude paramétrique, il faut considérer une solution de chauffage interne 

(potentiostatique ou galvanostatique) pour générer de la chaleur dans la pile. Les solutions de 

chauffage interne sont généralement économiques en termes d'énergie consommée. Par 

contre, leur performance en termes de temps de chauffage reste à explorer. Plusieurs 

paramètres de la PEMFC peuvent influer le flux de chaleur générée par la pile, ce qui revient 

à influer le temps de chauffage lors du démarrage à froid. Par conséquent, l'objectif défini 

pour cette étude est d'identifier les paramètres de la PEMFC qui influent le temps de chauffage 

lors du démarrage à froid. Les paramètres étudiés dans cette étude sont présentés par le 

diagramme ci-dessous. 

Les facteurs 

r-- -.l 
X 

l 

Le processus La réponse 

r------L ----..., 

y 

Figure 3.13 Les facteurs et la réponse du plan d'expérience 

Le mode tension constante (potentiostatique) est considéré pour cette étude paramétrique, 

afin d'avoir une tension fixe pour tous les tests. On a pu utiliser le mode galvanostatique qui 

fixe aussi le courant de la pile, mais l'objectif pour cette étude est d'identifier les paramètres 

qui influent le démarrage à froid des PEMFCs quel que soit le mode de démarrage. Le plus 
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important est que le mode de démarrage choisi soit basé que sur la chaleur interne de la pile 

et qu'il considère des paramètres fixes (courant ou tension) afin d'avoir la même base de 

comparaison pour tous les tests. Afin de visualiser l'influence des différents facteurs sur le 

temps de chauffage, une tension fixe de 14.2 V (0,39/cellule) est choisie. Cette valeur de 

tension correspond à la tension nominale de la PEMFC utilisée selon ses spécifications 

techniques (Tableau 3.2). Dans la prochaine section, on présentera une étude expérimentale 

approfondie sur l'influence de la tension et du courant de la PEMFC sur le temps de chauffage 

et les exigences énergétiques. 

Un plan d'expérience a été établi afin de déterminer les facteurs (X) qui minimisent le 

temps de chauffage (Y). Pour cette étude, un plan d'expérience complet a été établi avec 

quatre facteurs et deux niveaux par facteur de manière simple, sans utilisation de logiciel 

spécifique. La méthode utilisée est basée sur l'analyse graphique. Dans la suite, on présentera 

le banc d'essai, le protocole expérimental et les résultats expérimentaux. 

3.2.1.1 Banc d'essai 

Dans le but d'atteindre les objectifs définis pour cette étude, un banc d'essai a été 

développé à l'Institut de Recherche sur l'Hydrogène (IRH). Le banc d'essai est composé d'une 

PEMFC atmosphérique d'une puissance nominale de 500 W. Il est important de mentionner 

que la PEMFC utilisée dans le banc d'essai n'est pas neuve. L'information sur sa durée de vie 

qui est normalement mesurée par le nombre d'heures de fonctionnement n'était pas disponible. 

La Figure 3.14 présente les courbes de polarisation et de puissance de la PEMFC en question 

à température ambiante. Les spécifications techniques de la PEMFC utilisée sont présentées 

dans le Tableau 3.2. 



Étude électrothermique de la PEMFC au cours du démarrage à froid 92 

> 
c 
0 
VI 
c 
~ 

Tableau 3.2 Spécifications techniques de la PEMFC utilisée 

Type de la pile à combustible PEM atmosphérique 

Nombre de cellules 36 

Surface de la membrane 54 cm2 

Puissance maximale 500W 

Performance nominale 14.2 V à 35A 

Tension de la vanne d'alimentation de H2 12 V 

Tension de la vanne de purge 12 V 

Tension des ventilateurs 12 V 

Réactifs Hydrogène et Air 

Température maximale de 65 oC 

fonctionnement 

Température minimale de O°C 

fonctionnement 

Pression d'hydrogène 0.45-0.55 bar 

Humidification auto-humidifiée 

Air de refroidissement Ventilateur de refroidissement 

Poids 2,520 Kg (± 0.05 Kg) 

Dimension 13 cm x 26.8 cm x 12.25 cm 

Débit d'H2 à la puissance maximale 6.5 L.min-1 

Temps de démarrage à 25 oC :s 30 s 

Efficacité 40% à 14,2 V 

Tension minimale de fonctionnement 10 V 

Courbe de polarisation Courbe de puissance 
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35 

~ 400 
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25 Qi 
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c 

20 ro 
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VI 200 '5 
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100 
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0 0 
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Figure 3.14 Courbes de polarisation et de puissance de la PEMFC utilisée dans le 
banc d'essai à 25 oC 
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La pression de la PEMFC côté anode est fixée à 1.45 bar comme l'indique le constructeur. 

Côté cathode, la pression est égale à la pression atmosphérique (1 bar). La différence de 

pression entre l'anode et la cathode ne doit pas dépasser 0.6 bar pour éviter d'endommager la 

membrane. La PEMFC est équipée de deux ventilateurs permettant d'alimenter la PEMFC en 

oxygène et de la refroidir en cas de surchauffe. En outre, la PEMFC est équipée d'un système 

de purge basé sur une valve permettant de purger l'eau générée par la réaction exothermique. 

La procédure de purge est divisée en deux phases. Une première phase qui exige l'activation 

de la valve de purge pendant 10 millisecondes chaque lOs au cours du fonctionnement de la 

PEMFC. Cette phase est commune pour toutes piles à combustible puisqu'elle permet 

d'évacuer l'eau et les impuretés produites par la pile au cours de son fonctionnement. La 

deuxième phase de purge est liée aux conditions hivernales et elle se résume à purger la 

PEMFC après son arrêt pendant 90 s (annexe E). Cette procédure de purge à l'arrêt permet de 

diminuer le potentiel de congélation de la PEMFC à basse température [52]. La PEMFC peut 

être aussi court-circuitée au cours de son fonctionnement, ce qui favorise la production d'eau 

et la chaleur. L'eau et la chaleur générées favorisent généralement l'humidification de la 

membrane et améliorent les performances de la pile. 

Le contrôle de la valve de purge, la vitesse des ventilateurs, la valve d'hydrogène, le court

circuit et l'acquisition des données (température, courant, tension, flux d'hydrogène) sont 

effectués à travers un contrôleur programmable NI CompactRIO 9022. Le contrôleur NI est 

configurable à travers une interface LABVIEW. Une charge programmable manufacturée par 

la société BK Precision d'une puissance maximale de 1200 West connectée à la PEMFC afin 

d'émuler le comportement d'un moteur électrique. La PEMFC est placée dans une chambre 

froide afin de simuler les conditions hivernales (Figure 3.15). 



Étude électrothermique de la PEMFC au cours du démarrage à froid 

Débitmètre PEMFC Charge programmable 
+ 

1 
1 
1 
1 
t 
1 
1 

Déb;t d'Hz: 
1 

Valve: 

d'Hzl 

~r~ ·~~II~iI~~::::::::::::::::::::~ 
: :Valve d 
: : Purge • Vitesse des 

Réservoir 
d'Hz 

- .... Signal mesuré 
...... . . Signal de contrôle 

e ........ 'O .. .. . :ventilateurs 
L_~ .. _ __ _ 

i PAC 

V r------ I 
?AC 1 • 

T "AC 1 ; ••••• 

NI CompactRIO 

Contrôleur 

Communication 
Ethernet 

Figure 3.15 Banc d'essai 

Ordinateur + LabVIEW 

Le banc d'essai conçu pour cette étude permet de contrôler: 

• La tension de la pile 

• Le courant délivré par la pile 

• La puissance délivrée par la pile 

• La vitesse des ventilateurs de pile 

• La durée et la fréquence de purge 

• La valve d'hydrogène 

• La pression de l'anode 

• La durée et la fréquence du court-circuit 

94 

Le banc d'essai est équipé de quatre capteurs de température, placés sur les quatre coins 

de la pile, afin de surveiller l'uniformité de la température de la pile. De même, le banc d'essai 

dispose d'un capteur pour mesurer le courant de la pile, un capteur pour mesurer la tension de 
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la pile et un capteur pour mesurer le débit d'hydrogène. Les données de ces différents capteurs 

sont affichées en temps réel par une interface Lab VIEW à travers un contrôleur programmable 

NI CompactRIO 9022. L'interface graphique développée sur Lab VIEW permet de suivre 

l'évolution du courant, tension, débit d'H2 et température de la pile et de sauvegarder les 

données collectées lors des expériences (Figure 3.16). 

H2 Flow (ml/$) 

0,0000 

Figure 3.16 Interface LabVIEW 

3.2.1.2 Protocole expérimental 

Étape 1 : Établir l'objectif de l'expérience 

L'objectif est d'identifier la combinaison de paramètres qUI minimisent le temps de 

chauffage. Le temps de chauffage est le temps d'évolution de la température de la PEMFC de 

-20 oC à 0 oc. La température initiale (-20 OC) est la température ambiante considérée pour 

tous les tests. La température initiale de -20 oC est la température de référence, fixée par les 

différents organismes internationaux, pour le démarrage à froid des FCEV s. La température 
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finale (0 OC) est la température minimale de fonctionnement de la PEMFC et elle est fixée par 

le constructeur de la pile. La procédure de démarrage à froid s'arrête quand la température de 

la PEMFC atteint sa température minimale de fonctionnement. 

Étape 2 : Identifier les facteurs 

Les paramètres (ou facteurs) étudiés dans cette étude sont: 

• La vitesse des ventilateurs : Une PEMFC atmosphérique util ise l'air pour 

refroidir la pile et pour fournir de l'oxygène à la cathode. La vitesse des ventilateurs 

de la PEMFC contrôle la quantité d'oxygène fourni à la pile. La vitesse des 

ventilateurs dépend fortement de la puissance et la température de la pile. À basse 

température, une vitesse élevée des ventilateurs augmente le flux d'air froid fournit 

à la pile ce qui refroidit la pile et influe sa capacité de démarrage à froid. Par 

conséquent, il est important d'explorer l'influence de ce paramètre sur les 

performances de démarrage à froid. 

• Le micro court-circuit: Le banc d'essai conçu pour cette étude permet de court

circuiter la PEMFC en choisissant la période et la durée du court-circuit. Il est 

connu que le micro court-circuit fournit un pic de courant pendant une petite 

période ce qui permet de générer plus de chaleur et par conséquent, chauffer la pile 

plus rapidement. En se basant sur cette supposition, on va explorer l'influence de 

ce paramètre sur les performances de démarrage à froid. 

• La purge à l'arrêt: La littérature montre l'importance de purger la pile à son arrêt. 

La purge à l'arrêt augmente le potentiel de démarrage à froid [50, 66, 122]. Par la 

suite, on va explorer l'influence de la purge à l'arrêt sur le temps de chauffage. 
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• La pression de l'anode: La valeur de la pression de l'anode est généralement 

fixée par le constructeur de la PEMFC. Pour la pile utilisée dans notre banc d'essai, 

le constructeur indique une valeur de 0.45 bar. À basse température, plusieurs 

phénomènes physiques apparaissent (gel, baisse de la conductivité de la 

membrane ... ). Ces phénomènes peuvent influencer la pression interne de la pile. 

Par conséquent, il est important d'explorer l'influence de ce paramètre sur les 

performances de démarrage à froid. 

Après avoir identifié les facteurs du plan expérimental, il faut attribuer différents niveaux 

pour chaque facteur. Les niveaux sont les valeurs attribuées à chaque facteur. Pour notre étude, 

on a considéré deux niveaux pour chaque facteur. Pour quatre facteurs avec deux niveaux, 

nous aurons 24 possibilités (soit 16 possibilités). Nous aurions pu choisir 3 ou 4 niveaux par 

facteurs, mais le nombre des possibilités serait très élevé. En plus, le modèle 2k (k facteurs 

avec 2 niveaux chacun) est le plus répandu, car étant le moins prohibitif au niveau financier 

tout en restant performant [123]. 

En se basant sur la littérature et la fiche technique de la PEMFC, on a choisi deux niveaux 

pour chaque paramètre (Tableau 3.3). 
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Paramètres 

Vitesse des 
ventilateurs 

Micro Court
circuit 

Purge à l'arrêt 

Pression de 
l'anode 

Tableau 3.3 Les niveaux des différents facteurs 

Niveau bas 
(-) 

35% de la 
vitesse 

maximale 
des 

ventilateurs 
(35% de 

Vmax) 

non 

non 

0,45 bar 

Niveau haut 
(+) 

43% de la 
vitesse 

maximale 
des 

ventilateurs 
(43% de 

Vmax) 

OUI 

OUI 

0,6 bar 

Commentaires 

Les ventilateurs fournissent de l'oxygène à 
la PEMFC. Cependant, le flux d'air froid, 
tiré par les ventilateurs, refroidi la pile à 
basse température. Par conséquent, on a 
effectué plusieurs tests pour identifier la 
vitesse minimale des ventilateurs 
permettant de fournir assez d'oxygène à la 
PEMFC pour toutes ces plages de 
pUIssance. La vitesse minimale des 
ventilateurs correspond au nIveau bas 
(35% de Vmax). La deuxième valeur (43% 
de V max) est choisie pour vérifier l'impact 
de l'augmentation de ce paramètre sur le 
temps de chauffage. 
Le système conçu pour cette étude offre la 
possibilité de court-circuiter la pile en 
choisissant la période et la durée du court
circuit. Par conséquent, on va explorer les 
performances de démarrage à froid avec et 
sans micro court-circuit. Un micro court
circuit de 10 millisecondes est appliqué à 
la pile chaque lOs au cours du démarrage. 
Le système conçu pour cette étude offre la 
possibilité de purger la pile à 
l'intermédiaire d'une valve de purge en 
choisissant la période et la durée de purge. 
Par conséquent, on va explorer les 
performances de démarrage à froid avec et 
sans procédure de purge à l'arrêt de la 
PEMFC. 
Dans le but d'explorer l'influence de la 
preSSIOn sur les performances de 
démarrage à froid, on a choisi deux 
valeurs de pression (0.45 et 0.6 bar). 
La première valeur (0.45 bar) correspond 
à la pression indiquée par le constructeur. 
La deuxième valeur (0.6 bar) est la 
pression maximale autorisée pour éviter 
d'abîmer la membrane. 
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Étape 3 : Conception du plan d'expérience 

Nous avons donc quatre facteurs avec deux niveaux chacun. Les combinaisons possibles 

sont représentées par le Tableau ci-dessous : 

Tableau 3.4 Les tests expérimentaux 

Combinaison Vitesse des Micro Purge à Pression 
ventilateurs Court- l'arrêt 

circuit 

1 - - - -

2 + - - -

3 - + - -
4 - - + -

5 - - - + 

6 + + - -

7 - + + -
8 - - + + 

9 + - + -

10 + - - + 

11 - + - + 

12 + + + -

13 + - + + 

14 + + - + 

15 - + + + 

16 + + + + 

Les (+) indiquent le niveau haut (0.6 bar par exemple pour la pression). Les (-) indiquent 

le niveau bas (0.45 bar par exemple pour la pression). Le plan expérimental exige 16 tests 

représentant tous les combinaisons possibles. Parmi les paramètres à évaluer, la vitesse des 
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ventilateurs correspondante à "35% de V max" présente la vitesse minimale de fonctionnement 

de la PEMFC. Cette vitesse permet de fournir assez d'air pour faire fonctionner la PEMFC 

dans toutes ces plages de puissance. En plus, elle minimise le flux d'air froid fourni à la pile à 

basse température. Il est évident que la réduction du flux d'air froid fourni à la pile améliore 

les performances de démarrage à froid, quelle que soit la valeur des autres facteurs. Cette 

conclusion est validée par les tests présentés par le Tableau 3.5. En diminuant la vitesse des 

ventilateurs de 43% de Vmax à 35% de Vmax, le temps de chauffage diminue considérablement. 

Cette conclusion est appuyée aussi par la littérature [27]. Par conséquent, la vitesse des 

ventilateurs est fixée à 35% de Vmax pour tous les tests. De cette façon, le nombre de tests 

passe de 16 à 8 tests. 

Tableau 3.5 Influence de la vitesse des ventilateurs sur le temps de chauffage 

Combinaison Vitesse des Micro Purge Pression Temps de 
ventilateurs Court- à chauffage 

circuit l'arrêt 

2 + - - - 311,8 s 

1 - - - - 156,9 s 

16 + + + + 302.3 

15 - + + + 122.8 

Étape 4 : Procéder à l'expérience 

Après avoir établi notre plan d'expérience, il ne reste qu'à remplacer les (+) et les (-) par 

les valeurs ou l'état associé et collecter les résultats des 8 tests (Tableau 3.6). Plus de détails 

sur la procédure expérimentale sont présents en annexe E. 
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Tableau 3.6 Temps de chauffage des différentes combinaisons 

Combinaison Vitesse des Micro Purge Pression Temps de 
ventilateurs Court- à chauffage 

circuit l'arrêt (Y) 

1 35% de Vrnax Non Non 0.45 bar 133,4 s 
(-) (-) (-) (-) 

6 35% de V rnax Non Non 0.6 bar 126.5 s 
(-) (-) (-) (+) 

5 35% de V rnax Non Oui 0.45 bar 122 s 
(-) (-) (+) (-) 

4 35% de Vrnax Oui Non 0.45 bar 140 s 
(-) (+) (-) (-) 

9 35% de Vrnax Oui Oui 0.45 bar 130.8 s 
(-) (+) (+) (-) 

10 35% de V rnax Non Oui 0.6 bar 112,1 s 
(-) (-) (+) (+) 

16 35% de V rnax Oui Non 0.6 bar 134,2 s 
(-) (+) (-) (+) 

26 35% de V rnax Oui Oui 0.6 bar 122,8 s 
(-) (+) (+) (+) 

Étape 5 : Analyse des résultats 

Nous allons procéder à 7 analyses: 

• Analyse de l 'impact du micro court-circuit 

• Analyse de l'impact de la pression de l'anode 

• Analyse de l'impact de la purge 

• Analyse de l'impact de la combinaison "micro court-circuit * pression de l'anode" 

• Analyse de l'impact de la combinaison "micro court-circuit*purge" 

• Analyse de l 'impact de la combinaison "pression de l'anode* purge" 
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• Analyse de l'impact de la combinaison" pression de l'anode* purge*micro court-

circuit" 

L'effet des différents facteurs sur le temps de chauffage est déterminé par la méthode 

d'analyse graphique [123] . Elle est définie comme suit: 

Micro court-circuit: Somme des Y correspondants au court-circuit activé divisé par 4 

(puisque 4 « + » ont été utilisés) moins la somme des Y avec cours circuit désactivé divisé par 

4 (puisque 4 « - » ont été utilisés). Nous aurons donc: 

(140+130.8+134.2+122.8)/4 - (133.4+126.5+122+112.1)/4 = 8.45 s 

On peut conclure que lorsque le micro court-circuit est activé, le temps de chauffage 

augmente de 8.45 s. 

Pression de l'anode: L'analyse du facteur "pression de l'anode" nous donne: 

(126.5+ 112.1 + 134.2+ 122.8)/4 - (133.4+ 122+ 140+ 130.8)/4 = - 7.65 s 

Nous pouvons conclure pour le facteur "pression de l'anode" que lorsque la pression est à sa 

valeur haute (0.6 bar), le temps de chauffage diminue de 7.65 s. 

Purge à l'arrêt: L'anaLyse du facteur "Purge" nous donne: 

(122+ 130.8+ 112.1 + 122.8)/4 - (133.4+ 126.5+ 140+ 134.2)/4 = - 11.6 s 

Nous pouvons conclure pour le facteur "Purge" que lorsque la purge est activée à l'arrêt du 

PEMFC, le temps de chauffage diminue de Il.6 s. 

Ces résultats montrent qu'il faut éviter le micro court-circuit au démarrage à froid. Par 

contre, une augmentation de la pression de l'anode favorise la diminution de temps de 

chauffage. Concernant la purge à l'arrêt du PEMFC, les résultats confirment l'importance de 

la purge pour diminuer le temps de chauffage tel que présenté dans la littérature. 
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Afin de mieux analyser l'impact des différents facteurs sur le temps de chauffage, nous 

procédons à analyser toutes les combinaisons possibles des 3 facteurs. Le Tableau ci-dessous 

présente toutes les combinaisons des 3 facteurs et leurs impacts sur le temps de chauffage. 

Tableau 3.7 Les combinaisons des facteurs étudiés 

Combinaison Micro Purge Pressi c*p p*s s*c C*P*S Temps de 
court- à on chauffage 
circuit l'arrêt (S) (Y) 

(C) (P) 

1 (-) (-) (-) (+) (+) (+) (-) 133.4 

6 (-) (-) (+) (+) (-) (-) (+) 126.5 

5 (-) (+) (-) (-) (-) (+) (+) 122 

4 (+) (-) (-) (-) (+) (-) (+) 140 

9 (+) (+) (-) (+) (-) (-) (-) 130.8 

10 (-) (+) (+) (-) (+) (-) (-) 112.1 

16 (+) (-) (+) (-) (-) (+) (-) 134.2 

26 (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) 122.8 

Dans le Tableau ci-dessus, le micro court-circuit est présenté par "C", la purge est présentée 

par "P" et la pression est présentée par "S". Les résultats de chaque combinaison sont tout 

simplement les résultats mathématiques du mélange des facteurs. Pour P*S, soit la 

combinaison purge et pression, la première combinaison donne « - » pour la purge et « - » 

pour la pression. Le résultat P*S est « - » x « - » ce qui nous donne un « + ». Après avoir 

attribué les niveaux (- ou +) pour toutes les combinaisons, on a repris le calcule précédemment 

présenté avec les différentes combinaisons. Le tableau ci-dessous présente l'impact des 

différents facteurs et combinaisons sur le temps de chauffage. 
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Tableau 3.8 L'impact des différents facteurs et combinaisons sur le temps de chauffage 

Les facteurs Effet sur le temps de 
chauffage 

Le micro court-circuit (C) 8.45s 

La purge (P) -11.6 s 

La pression (S) -7.65 s 

C*P 1.3 s 

S*C 0.75 s 

P*S -1.3 s 

P*S*C 0.2 s 

Les données du Tableau 3.8 sont suffisantes pour analyser l'impact des différents facteurs 

sur le temps de chauffage. Mais dans le but de valider les résultats du Tableau 3.8, la méthode 

du plan factoriel a été utilisée. Le logiciel "Minitab" a été utilisé pour la conception et l'analyse 

du plan factoriel [124]. Les résultats du plan factoriel sont présentés par le digramme de Pareto 

des effets (Figure 3.17). 

Diagramme de Pareto des effets 
(réponse = Temps de chauffage. a = 0.05) 

Terme 5.79 

P 
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S 
PC 
PS 
SC 

PSC 

r--- _._~--~--_. ---. 

· • · · · · · • · • · · · I-----y-- ·~---=·T---- .,- ___ J 
o 2 4 6 8 10 12 

Effet Facteur Nom 
C Micro cou rt-circuit 

Pseudo-erreur type de Lenth = 1.5375 P Purge à 1 arret 
S _ Pression __ _ 

Figure 3.17 Diagramme de Pareto des effets effectué par le logiciel de statistiques 
"Minitab" 
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Le diagramme de Pareto montre les valeurs absolues des effets normalisés, en les classant 

de la plus élevée à la plus faible [124]. Le diagramme comprend également une ligne de 

référence afin d'indiquer les effets statistiquement significatifs. La ligne de référence indiquant 

la signification statistique dépend du seuil de signification (noté a) [124]. Sur le diagramme 

de Pareto, les barres qui coupent la ligne de référence sont statistiquement significatives. Les 

barres qui représentent les facteurs "purge" (P), "micro court-circuit" (C) et "pression" 

(S) coupent la ligne de référence à 5,79. Ces facteurs sont statistiquement significatifs en 

termes d'impact sur le temps de chauffage. Étant donné que le diagramme de Pareto présente 

la valeur absolue des effets, on ne peut pas déterminer les facteurs qui augmentent ou réduisent 

le temps de chauffage. Par conséquent, on a utilisé le logiciel "Minitab" pour tracer la droite 

de Henry des effets normalisés pour étudier l'importance et la direction des effets sur un même 

diagramme (Figure 3.18) [124]. La droite de Henry des effets indique la position des effets 

normalisés par rapport à la droite d'ajustement d'une loi qui représente le cas où tous les effets 

seraient de 0 [124]. Les effets positifs augmentent la réponse lorsque les paramètres passent 

de la valeur faible à la valeur élevée du facteur [124]. Les effets négatifs diminuent la réponse 

lorsque les paramètres passent de la valeur faible à la valeur élevée du facteur [124]. Les effets 

les plus éloignés de 0 sont statistiquement plus significatifs [124]. Sur ce diagramme, les effets 

des facteurs P, S et C sont statistiquement significatifs. Par contre, les effets des facteurs SP, 

SC, PS et PSC ne sont pas significatifs. La droite de Henry des effets indique la direction de 

l'effet. Le facteur "micro court-circuit" (C) a un effet normalisé positif. Lorsque le procédé 

passe du niveau inférieur au niveau supérieur du facteur, le temps de chauffage augmente. Les 

facteurs "pression" (S) et "purge" (P) ont des effets normalisés négatifs. Lorsque ces 

deux facteurs passent du niveau bas au niveau haut, le temps de chauffage diminue. 
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Figure 3.18 Droite de Henry des effets effectué par le logiciel de statistiques "Minitab" 

Pour résumer, l'activation du micro court-circuit augmente considérablement le temps de 

chauffage (+ 8.45 s). Cette augmentation de temps de chauffage peut être expliqué par l'eau 

générer lors du micro court-circuit, qui peut geler à basse température et influer les 

performances de la PEMFC. Par contre, purger la pile à l'arrêt diminue considérablement le 

temps de chauffage (-11 .6 s). Concernant la pression de l'anode, le digramme de Pareto montre 

qu'une augmentation de pression de 0.45 bar à 0.6 bar permet de diminuer le temps de 

chauffage de 7.65 s. Une pression élevée augmente la résistance de contact entre les 

composants de la PEMFC ce qui favorise le réchauffement de la PEMFC. Mais il ne faut pas 

oublier que la différence de pression entre l'anode et la cathode ne doit pas dépasser 0.6 bar 

pour la PEMFC utilisée. Cette analyse statistique, nous a permis d'identifier les paramètres de 

la pile qui influent le temps de chauffage pour un démarrage autonome à basse température. 

En plus, cette étude expérimentale a permis de paramétrer la PEMFC pour un démarrage à 
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basse température. Les paramètres de la PEMFC qui seront considérés pour la suite sont 

présentés par le Tableau 3.9. 

Tableau 3.9 Paramètres de la PEMFC à basse température 

Les facteurs Valeur ou état 

Vitesse des ventilateurs 35% de Vrnax 

Le micro court-circuit (C) Désactivé 

La purge à l'arrêt (P) activé 

La pression (S) 0.6 bar 

3.2.1.3 Conclusion de l'étude 

La stratégie "Chauffer au démarrage" exige une procédure de purge à l'arrêt de la PEMFC 

et un apport de chaleur interne ou externe au démarrage de la PEMFC. Pour cette stratégie, 

on vient de montrer l'importance de purge à l'arrêt de la PEMFC et la capacité de la PEMFC 

à démarrer à -20 oC sans apport de chaleur externe. En plus, il a été montré que la capacité 

de démarrage autonome de la PEMFC est améliorée avec l'augmentation de la pression 

anodique de la pile. 

Concernant les solutions de chauffage interne, la littérature nous a confinné que les 

solutions potentiostatique (tension constante) et galvanostatique (courant constant) sont les 

plus prometteuses panni les solutions de chauffage interne. Après avoir paramétré la PEMFC, 

on s'intéresse dans la prochaine étude à comparer les deux solutions de chauffage 

potentiostatique et galvanostatique (Figure 3.19). 
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3.2.2 Étude comparative des solutions potentiostatique et galvanostatique 

Les travaux effectués dans cette étude visent à comparer les performances du démarrage 

potentiostatique et galvanostatique en se basant sur une approche expérimentale. Les deux 

solutions seront comparées en termes de temps de chauffage et exigences énergétiques. Cette 

étude nous permettra d'identifier la meilleure stratégie de démarrage autonome et d'explorer 

ces limites. Dans ce contexte, le banc d'essai développé précédemment est utilisé pour 

comparer les deux solutions. 

3.2.2.1 La procédure expérimentale 

La procédure expérimentale du démarrage potentiostatique et galvanostatique comprend 

quatre étapes (annexe E): 
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• Fonctionnement normal de la PEMFC à un courant de 10 A et une température 

ambiante de 20 oC pendant 15 minutes. 

• Après 15 minutes de fonctionnement, la PEMFC est placée à -20 oC pendant 8h. 

Le temps de conditionnement de 8 h est déterminé expérimentalement. Il 

correspond au temps nécessaire pour la stabilisation de la température de la 

PEMFC à -20 oC. 

• Au début de la phase de conditionnement, la pile est encore chaude et l'eau produite 

est en état gazeux. Quand la pile refroidit et l'eau se transforme à l'état liquide (vers 

5 OC), la valve de purge est activée pendant 90 s pour évacuer l'eau. La période de 

purge est choisie en se basant sur la littérature [63, 65] . L'énergie consommée lors 

de la procédure de purge est incluse dans les exigences énergétiques du démarrage 

à froid. 

• Après 8 h de conditionnement à -20 oC, le mode potentiostatique ou 

galvanostatique est activé pour réchauffer la PEMFC. Pour le choix de la valeur 

de tension du démarrage potentiostatique et la valeur de courant du démarrage 

galvanostatique, nous ne pouvons pas nous baser sur les valeurs présentées dans 

littérature puisqu'ils dépendent fortement du type et des paramètres de la PEMFC. 

Pour le démarrage potentiostatique, nous avons choisi de fixer la tension de la pile 

à sa tension nominale (14.2 V selon la fiche technique de la PEMFC). Concernant 

le démarrage galvanostatique, nous avons tracé la courbe de polarisation de la 

PEMFC à -20 oC et nous avons choisi le courant correspondant à la tension choisie 

pour le démarrage potentiostatique (12.5 A) (Figure 3.20). Au démarrage, les deux 

solutions produisent la même puissance électrique 14.2 V * 12.5 A. Le démarrage 
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Figure 3.20 Courbe de polarisation de la PEMFC à -20 oC avec les points de 
fonctionnement du démarrage potentiostatique et galvanostatique 

3.2.2.2 Résultats expérimentaux et discussion 

Le banc d'essai développé précédemment permet de suivre l'évolution du courant, de la 

tension et de la température de la PEMFC lors du démarrage potentiostatique et 

galvanostatique. La Figure 3.21 fournit l'évolution du courant, de la tension et de la 

température de la PEMFC pour un démarrage potentiostatique et galvanostatique à partir de 

-20 oC. Initialement, la membrane est sèche et sa résistance ohmique est élevée. Pendant le 
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démarrage potentiostatique, la densité de courant dépend fortement de l'hydratation de la 

membrane [46]. Dans un premier stade (entre 0 et 20 s), le démarrage potentiostatique fournit 

un faible courant et l'eau produite par la réaction électrochimique permet d'hydrater la 

membrane (Figure 3.21). Dans un deuxième stade (entre 20 et 70 s), l'hydratation de la 

membrane permet de diminuer sa résistance ohmique et d'augmenter le courant. La Figure 

3.21 montre que la chaleur produite à ce stade permet de chauffer la pile. Dans un troisième 

stade (entre 70 et 140 s), la température élevée de la PEMFC facilite le transport d'eau entre 

la couche catalytique côté cathode et la membrane, ce qui améliore l'hydratation de la 

membrane. Ce phénomène favorise l'accroissement du courant et par conséquent le flux de 

chaleur et la température augmentent considérablement (Figure 3.21). 

Pour le démarrage galvanostatique, la densité de courant est indépendante de l'hydratation 

de la membrane parce qu'elle est constante tout au long du démarrage. L'équation (3 .9) 

explique l'allure de la température de la PEMFC au cours du démarrage galvanostatique qui 

augmente lentement suite à la diminution du flux de chaleur (Qth) causée par l'augmentation 

de la tension de la pile (VPEMFC) (Figure 3.21) . 

.t1H 
Qth = (2F - VPEMFC ) lPEMFC (3.9) 

Où L1H, F, VPEMFC et b EMFC ont été respectivement définis comme l'enthalpie de la 

réaction, la constante de Faraday, la tension de la PEMFC et le courant de la PEMFC. 
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Le démarrage potentiostatique présente un cercle vicieux: Plus la membrane est hydratée, 

plus le courant augmente, plus la pile produit de la chaleur. Le démarrage galvanostatique 

présente aussi est un cercle vicieux: Plus on chauffe, plus la tension augmente, plus la 

puissance électrique augmente, moins de chaleur produite par la pile. La Figure 3.21 présente 

l'évolution de la température pour les deux solutions. Elle nous conduit à conclure que le faible 

courant pour le démarrage galvanostatique prolonge le temps de chauffage de la PEMFC. En 

revanche, le démarrage potentiostatique présente une augmentation rapide de la température 
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de la PEMFC en raison de son courant élevé. Le Tableau 3.10 fournit une comparaison entre 

les deux stratégies en termes d'exigences énergétiques et temps de chauffage. 

Tableau 3.10 Performances du démarrage potentiostatique et galvanostatique 

Temps de chauffage Énergie consommée 

Démarrage Potentiostatique 102 s 748.1 J.cm-2 

Démarrage Galvanostatique 220 s 1139.96 J.cm-2 

Le démarrage potentiostatique présente un temps de chauffage beaucoup plus court que le 

temps de chauffage du démarrage galvanostatique. Par conséquent, les exigences énergétiques 

du démarrage potentiostatique (748.1 J.cm-2) sont aussi inférieures à celles du démarrage 

galvanostatique (1139.9 J.cm-2
). Le démarrage potentiostatique est plus avantageux que le 

démarrage galvanostatique en termes de temps de chauffage et exigences énergétiques. Cette 

conclusion montre que le démarrage potentiostatique est mieux adapté au démarrage à froid 

des FCEVs. 

Dans la suite, l'impact de de la tension de la pile sur les performances du démarrage 

potentiostatique sera étudié. La Figure 3.22 présente l'évolution du courant pour différentes 

tensions. On remarque que la tension affecte considérablement l'allure du courant et de la 

température de la PEMFC. Une tension plus élevée diminue le courant et également la 

puissance thermique générée par la pile, ce qui augmente le temps de chauffage de la PEMFC. 

Il est clair qu'en diminuant la tension du démarrage potentiostatique, les performances de 

démarrage à froid s'améliorent, mais il ne faut pas oublier qu'il existe une tension limite, en 

dessous de laquelle, les pertes de concentration augmentent et les performances de la PEMFC 

se détériorent (Figure 3.22). 
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Figure 3.22 Démarrage Potentiostatique à -20 oC avec différentes tensions 

Pour un démarrage potentiostatique, une faible tension pratique est requise pour obtenir 

des courants élevés. Cependant, la valeur de cette tension dépend fortement des conditions de 

fonctionnement de la PEMFC et elle nécessite plusieurs tests pour être identifiée. Pour une 

valeur de tension donnée, une nouvelle PEMFC fournit plus de puissance thermique qu'une 

PEMFC dégradée de sorte que cette valeur de tension doit varier tout au long de la durée de 

vie d'une PEMFC (Figure 3.23). En plus les basses températures influent la puissance 
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thermique produite par la PEMFC pour une valeur de tension donnée (Figure 3.24). Le 

démarrage potentiostatique présente un problème d'adaptabilité qui est lié au fait que ce mode 

de fonctionnement ne s'adapte pas à la variation de l'état de la PEMFC (dégradation, humidité 

de la membrane, température, etc). 
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Les résultats de cette étude ont été présentés dans un article de conférence (annexe B) [125]. 

3.2.2.3 Conclusion de l'étude 

Cette étude nous a conduit à conclure que purger la pile à l'arrêt et la chauffer au démarrage 

en utilisant la solution potentiostatique est la stratégie la plus viable pour démarrer la PEMFC 

à basse température (Figure 3.25). 
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Figure 3.25 La combinaison la plus viable pour démarrer la PEMFC à basse 
température 

Le démarrage potentiostatique présente un démarrage autonome et efficace en termes de 

consommation énergétique, mais il présente un temps de chauffage assez élevé. En plus, le 

démarrage potentiostatique ne s'adapte pas à la variation de l'état de la PEMFC puisqu'il repose 

sur un ensemble de règles précalculées et connues à l'avance. Afin d'effectuer un démarrage 

à froid rapide et réussi, il faut maximiser la chaleur générée par la PEMFC dépendamment des 

conditions réelles de fonctionnement de la pile. Ces conclusions nous ont ramenés à proposer 

une stratégie adaptative de démarrage autonome à basse température. 



Chapitre 4 - Stratégie adaptative de démarrage à froid 
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Le démarrage potentiostatique nous a confinné la possibilité d'un démarrage autonome à 

basse température. Par contre, le démarrage potentiostatique présente plusieurs lacunes ce qui 

nous a ramenés à proposer une stratégie de démarrage à froid pennettant de maximiser la 

chaleur générée par la réaction exothennique dépendamment de l'état de la PEMFC. Il est 

important de noter que plus le courant tiré de la PEMFC est élevé, plus de chaleur est générée 

par la réaction exothennique (Figure 4.1). Ceci est très favorable pour générer plus de chaleur 

au cours du démarrage à froid. Cependant, l'importante limitation qui se présente à cet égard 

est l'échec du démarrage à froid de la PEMFC face à des courants élevés ou à des basses 

tensions [45]. Par conséquent, il est crucial de trouver les paramètres qui peuvent maximiser 

la génération de la chaleur tout en évitant l'échec du démarrage à froid. 

Pendant le fonctionnement de la PEMFC, la réduction de la concentration d'oxygène et 

d'hydrogène provoque naturellement une chute de tension [126]. Ce phénomène est expliqué 

par le fait que la réduction de la concentration d'oxygène et d'hydrogène entraîne une chute de 

pression dans la PEMFC [126]. Cette chute de pression provoque une chute de tension des 

cellules communément appelée perte de concentration. Le point qui doit être souligné est que 

la perte de concentration devient significative à des niveaux de courant élevés (ou à des basses 

tensions), lorsque l'hydrogène et l'oxygène sont consommés à des taux élevés [127, 128]. En 

se basant sur la littérature et sur le schéma explicatif de la Figure 4.1 , on a pu affinner que le 

système PEMFC ont un seuil de courant ou de tension (correspondant à la puissance 

maximale) et que le dépassement de cette limite entraîne une augmentation des pertes de 

concentration ainsi que la dégradation de la PEMFC [10]. Par conséquent, il est suggéré de 

faire fonctionner la PEMFC à sa puissance maximale (P max) pendant le démarrage à froid . Ce 

mode de fonctionnement maximise la production de chaleur résiduelle et la puissance 
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électrique tout en évitant les pertes de concentration. La Figure 4.1 présente un schéma 

explicatif pour clarifier les points discutés précédemment. Comme on peut le voir sur cette 

Figure, il existe un lien clair entre le point de puissance maximum et l'occurrence des pertes 

de concentration qui provoquent une profonde chute de tension. De plus, la puissance 

électrique ainsi que la production de chaleur liée à la puissance maximale sont montrées. 
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Enfin, il est suggéré de purger la PEMFC à l'arrêt et de faire fonctionner la pile à sa 

puissance maximale au démarrage. Ce mode de fonctionnement maximise l'utilisation de 

l'hydrogène et la production de la chaleur résiduelle en évitant de faire fonctionner la PEMFC 

à des basses tensions (Figure 4.1). En plus, ce mode de fonctionnement maximise la puissance 

électrique fournie par la PEMFC. 



Stratégie adaptative de démarrage à froid 120 

4.1 Processus d'identification de la puissance maximale de la PEMFC 

La puissance maximale de la PEMFC peut être identifiée à partir de la courbe de puissance 

électrique de la pile. Néanmoins, on ne peut pas supposer que la puissance maximale est fixe 

puisque la PEMFC est un système relativement complexe, qui n'est pas facile à atteindre sa 

puissance maximale. En tant que système multi-physique, les performances énergétiques de 

la PEMFC dépendent de ses conditions de fonctionnement. Ses performances sont fortement 

influencées par la pression des gaz, la température et les phénomènes de vieillissement (Figure 

4.2) [129, 130]. De plus, pendant le démarrage à froid des PEMFCs, la glace formée dans la 

pile accentue les pertes de concentration et la chaleur générée au cours du démarrage améliore 

la conductivité de la membrane, ce qui diminue les pertes ohmiques [131]. Ces phénomènes 

influent considérablement les courbes de polarisation et de puissance de la PEMFC. Par 

conséquent, la puissance maximale de la PEMFC change significativement pendant le 

démarrage à froid et il est indispensable de la suivre pendant le démarrage (Figure 4.2). 
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Figure 4.2 Courbes de polarisation et courbe de puissance d'une PEMFC de 500 W 
à différentes températures (-15 oC et 5 OC) 

4.1.1 Choix de la méthode d'identification de la puissance maximale 

Il existe deux façons d'identifier le point de fonctionnement de la puissance maximale en 

temps réel. La première méthode est basée sur des stratégies de recherche d'extremum, telles 

que le MPPT (Maximum Power Point Tracking) [129, 132] . La méthode MPPT est efficace 

pour suivre la puissance maximale de la PEMFC, mais cette méthode exige une variation du 

courant de la PEMFC afin d'obtenir le point de puissance maximum de la courbe de puissance. 

Ces variations augmentent la consommation d'hydrogène [133]. En outre, les algorithmes 

MPPT sont sensibles aux changements rapides de courant de la PEMFC et peuvent être piégés 

dans un maximum local [133 , 134]. En plus la mise en œuvre de telles techniques dans les 



Stratégie adaptative de démarrage à froid 122 

systèmes PEMFC est compliquée en raIson des différentes constantes de temps 

électrochimiques, fluidiques et thermiques qui varient de millisecondes à quelques minutes 

[135] . 

La deuxième méthode consiste à utiliser les algorithmes d'identification paramétrique d'un 

modèle PEMFC couplé à un algorithme de recherche d'extremum [127, 136-143]. Le choix 

de l'algorithme d'identification dépend fortement du type de modèle de la PEMFC qui peut 

être classé en 3 catégories : 

Les modèles "boîte noire" : Ils se basent sur J'observation des données expérimentales de la 

PEMFC [144]. Ce type de modèle évite de modéliser les relations physiques à l'intérieur de la 

PEMFC, ce qui diminue considérablement le temps de calcul et rend ce type de modèle très 

intéressant pour les applications en ligne [144]. Cependant, les incertitudes de tels modèles 

augmentent face à la variation des conditions de fonctionnement de la PEMFC [144] . 

Les modèles "boîte grise" : Ces modèles sont appelés aussi modèles semi-empiriques. Ils 

sont fondés sur des relations physiques qui sont soutenues par des données expérimentales et 

démontrent les aspects électrochimiques fondamentaux des PEMFCs [144] . Ils sont aussi 

appelés modèles semi-empiriques puisqu'ils sont basés sur des équations empiriques 

permettant de représenter la PEMFC par sa courbe de polarisation. La compréhension 

physique de ces modèles fournit des informations significatives sur les phénomènes qui 

influent la courbe de polarisation telles que la tension réversible des cellules, la chute 

d'activation, les pertes ohmiques et les pertes de concentration, qui sont très utiles pour étudier 

la pertinence des résultats [144]. 

Les modèles "boîte blanche" : Modèles théoriques basés sur des équations algébriques et 

différentielles complexes [144]. Ils sont relatifs à la théorie de sorte qu'ils expliquent les 
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phénomènes en termes purement physiques ou déterministes (la thermodynamique, 

l'électrochimie et la mécanique des fluides ... ) [145]. La modélisation complète d'une 

PEMFC, y compris l'effet de la dégradation et la variation des points de fonctionnement, est 

très difficile, prend beaucoup de temps et constitue toujours une limite d'étude. 

Kandi et. AI [144] ont comparé les différents types de modèles en se basant sur plusieurs 

critères, comme le montre le Tableau 4.1. 

Tableau 4.1 Comparaison des modèles de la PEMFC [144] 

Caractéristiques Boîte blanche Boîte grise Boîte noire 
(Modèle (Modèle semi-

mécaniste) empirique) 
Dépendance en données Faible Moyenne Haute 
expérimentales 
Temps de calcul Haut Moyen Faible 
Précision Haute Satisfaisante Satisfaisante 
Granularité Haute Moyenne Faible 
Aperçu physique Haut Satisfaisant Très faible 
Champ d'application Conception Gestion de Gestion de 

détaillée du l'énergie, l'énergie, 
système (niveau Contrôle, Contrôle, 

cellulaire), Diagnostic du Diagnostic du 
Des fins de système système 
diagnostic 

Applicabilité en ligne Non Oui Oui 

Pour notre application, le processus d'identification du modèle de la PEMFC sera exécuté 

en ligne. En plus, on a besoin d'un modèle qui offre un compromis acceptable entre la 

précision du modèle et la rapidité du temps de calcul. Par conséquent, les modèles de boîtes 

grises et noires sont les types les plus adaptés à notre application. Dans la suite, on se basera 

sur les travaux de Kandi et. Al [144] qui ont présenté un examen approfondi des méthodes 

d'identification utilisées pour l'estimation des paramètres des modèles "boîte grise" et "boîte 

noire" de la PEMFC. Il a été noté que le processus d'identification estime les caractéristiques 
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dynamiques du système PEMFC. L'identification appropriée des paramètres des modèles 

PEMFC peut considérablement augmenter la précision et compenser le manque de détails 

[144]. Cependant, l'estimation des paramètres des modèles PEMFC est très exigeante en 

raison de leurs caractéristiques complexes. Un certain nombre d'approches ont été rapportées 

dans la littérature pour optimiser et identifier les paramètres d'un modèle PEMFC. Kandi et. 

Al [144] ont résumé les avantages et les inconvénients de ces méthodes tels que présentés 

dans le Tableau 4.2. 

Tableau 4.2 Caractéristiques des méthodes d'identification [144] 

Approche i Avantage 

Méthodes basées sur les 
modèles "boîte noire" 

(Exemples Réseau de i 

neurones, Logique floue, 
Machine à vecteurs de support 

- -
- Sortie précise 
- Applicabilité en ligne 

(SYM) _ 
Méthodes basées sur les - Correspond à des 
modèles "boîte grise" modèles semi-empiriques 
(Exemples Les filtres 1 - Fournir une bonne 
récursifs : Algorithme des compréhension interne 
moindres carrés récursifs du système 
(RLS), Algorithmes de filtre - Approprié pour les 
de Kalman, etc) applications en ligne 

Inconvénient 

.. 

- Aucune interprétation 
physique 
- Exige un processus 
d'entraînement 
- Non fiable dans de 
nouvelles conditions 

- Le choix du filtre est très 
sensible 

1 _ Initialisation et 
personnalisation difficiles 

Les méthodes basées sur les modèles "boîte noire" sont adaptées à notre application, mais 

elles ne présentent aucune interprétation physique, exige un processus d'entraînement et elles 

ne sont pas fiables face aux variations des conditions de fonctionnement [144]. Par 

conséquent, on a choisi les méthodes basées sur les modèles "boîte grise" (modèles semi-

empiriques) qui s'adaptent rapidement aux variations des conditions de fonctionnement de la 

PEMFC. En plus, les méthodes basées sur les modèles "boîte grise" augmentent la 
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compréhension interne du dispositif et permettent facilement d'étudier la pertinence des 

résultats (signification physique) et rendent également la courbe de polarisations et de 

puissance interprétables. Cependant, une attention particulière devrait être accordée au choix 

du filtre récursif et du modèle semi-empirique, pour obtenir une identification rapide et 

précise. Par la suite, une étude comparative sera présentée afin de valider le choix d'un filtre 

récursif et d'un modèle semi-empirique. 

4.1.2 Choix du modèle semi-empirique 

Le choix du modèle semi-empirique de la PEMFC est important, car le mveau de 

granularité du modèle doit être choisi pour un fonctionnement en temps réel et pour reproduire 

le comportement de la PEMFC. Dans le cas d'un niveau de granularité élevé, le nombre de 

paramètres empiriques ralentissait le processus. Dans le cas inverse, il y aura un manque de 

précision pour le contrôle. Afin de bien choisir le modèle adapté à notre besoin, une étude 

comparative des modèles semi-empiriques regroupés dans le Tableau ci-dessous est établie. 
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Tableau 4.3 Les modèles semi-empiriques de la PEMFC 

L'auteur Le modèle Les paramètres Les 
à identifier paramèt-

Les constantes 
res 

mesurés 

Srinivasa Veell = Vo - b log(~c) - rifc Vr, ç, io, b, r : Vcell 

n et al. 
5 paramètres ifc 

[146] Vo = Vr + 2.303 RTfe log(io) R : constantes Tfc ç 

Mann et Veell = Enemst + 1Jaet + 1Johm ç], Ô, Ô, Ç4, 11], Vcell 

al. [147] 
Enemst = 1.229 - (0.85e-S

) (Tfc - 298.15) + 
f1.}, f1. 3, f1.4. f1.5, f1.6 

ifc 

(4.308e- S )Tfc [log (PH2 ) + 0.5 log (P0 2 )] 10 paramètres 
Tfc 

Pm 
1Jact = Çl + Ç2 Tfc + Ç3 Tfc (log( co2 )) + Ç4 Tfc log(ifc ) 

POl, COl: 
1Johm = -ifc (r electronic + r protonic) = -ifcrinternal Constantes 

T . . T2 '2 rintemal = ILl +!J.2 fe + !J.3!fc +!J.4 Tfc!fe +!J.s fe + !J.6"1te 

Amphlett 
Veel! = ENernst + l1aet + l10hmie + l1eon 

çj, ç}, Ô, Ç4, f1.], Vcell 

et al. 
ifc [148] f1.}, f1.3. fJ : 

ENernst = 1.229 - 0.85 x 10-3(Tfe - 298.15) + 
Tfc 

4.3085 x 10-sTfe [ln(PH2) + 0.5In(Po2 )] 
8 paramètres Pm 

raet = Ç1 + Ç2 Tfe + Ç3 Tfe 1og(C02) + ç4Tfelog(ife) 
CO = P02 

2 S.08X106 exp( -498/T fe) 
PO}, Jmax: 

l10hmie = -ifeRinternal = -i(1l1 + 1l2Tfe + 1l3 ife) constantes 

f 
l1eon = Bln(l--) 

fmax 

Chamberl Veell = Vo - b log(ife ) - rife - m exp (nife) Va, b, r, m, n : Veell 

in-Kim et 
al. [149] 

5 paramètres ifc 

Larminie- [ etc + in) ( ) (~)] Eo, A, Rm, B, io Vcell 

Dicks et _ Eo - A log -i
o
- - Rm ife + in - B log 1 - il. 

5 paramètres ifc al. [150] 
vceU -

N 

io, h, in : 

constantes 
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Tableau 4.3 (Suite) 

L'auteur Le modèle Les paramètres Les 
à identifier paramèt-

Les constantes 
res 

mesurés 

Squadrito VceU = Vo - b log(ife ) - rife + aiJe log(l- (3ifc ) Va, b, r, a : Veell 
et al. 
[151] 

4 paramètres ife 

K, ~: 
constantes 

Boulon et 
Vcell .s = En - 6, Vaet - 6, Vconc - 6, Vohm 

KJ, K2, K3, K4 : Veell 
al. [152] 

4 paramètres ife 
E = _ 6,H - T 6,8 R Tpc * l (Plf2 * P02 1/2 ) 

n 2F + 2F n Po 3/2 Tfe 

6,V; = J( R Tpc l e + jloss ) 
PH2 

aet 1 F n . 
Jo 

j 
jloss, b JJ, b 12, 6, Veonc = ](3 Tpc ln (1 - -:-) 

JL 

6, Vohrn = Rm l FC 11H, 11S, POl, 

. P02 ( Ee ( Tpc ) ) Po, F, R, jL, Ee, JO=](2-exP --- 1--
Po RTpc To 

t rnb ( ( 1 1) ) To, 1mb, Amb, Ks 
Rm = J(4 exp -J(5 * - --

bu * Â mb - b12 To TFc : constantes 

Dans la suite, les modèles sont référencés par le nom de l'auteur. Les différents modèles 

semi-empiriques présentés dans le Tableau 4.3 sont basés sur des relations physiques assistées 

par des données expérimentales. Ils représentent le comportement électrochimique de la 

PEMFC par sa courbe de polarisation avec différent niveau de précision. Ces modèles 

bénéficient d'une signification physique et présentent un temps de calcul relativement court. 

Ils sont présentés par des expressions analytiques, permettant de définir la tension de cellule 

de la PEMFC en fonction du courant délivré par la pile pour quelques modèles et en fonction 
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du courant et de la température de la PEMFC pour d'autres. Le potentiel de la cellule (VeeU) 

est calculé en soustrayant les surtensions d'activation (l1act), ohmique (l1ohm) et de concentration 

(l1conc) du potentiel de Nernst (Enemst). Ces significations physiques sont très intéressantes pour 

évaluer l'allure de la courbe de polarisation (Figure 4.3). 

1.2",....--------------------------1.23 V 
Pertes d'irréversibilités 

1 

:;, 

ID 0.8 

~ 
~0.6 
o 
ëii 
c 
~ 0.4 

0.2 

---....... w.;, .. ... ., ........... _ ... . _ ... :;.;; ••• ;.;.;; .... ;;.;,; ... ~ ... ;.;.;; .... ;; ... ;,;;, .. .. ; ... .: .... = ................. :.~::::~::~:~:~ ................... ~~.~~~ .. ~:~~~~~~~~~~ .... ..... ... . 
-~ ...... ·,,--,~ ..... ~ .. F,~es ohmiques 

5 10 15 
Courant (A) 

20 

'''''''~.~ ........ -' ..... ~,,~,,~-, ' .... , .... 

Pertes de 
concentration 

25 

Figure 4.3 Courbe de polarisation d'une PEMFC 

30 

Parmi les modèles présentés dans le Tableau 4.3, on distingue quelques modèles qui ne 

considèrent pas les pertes de concentration (l1conc) dans le modèle. Ce choix est basé sur le fait 

que les pertes de concentration ont une faible influence sur la tension de sortie de la PEMFC. 

Cette affirmation est validée par les résultats d'une étude paramétrique effectuée au sein de 

notre équipe de recherche. Khalid et al. [135] ont vérifié l'influence des pertes d'activation 

(PA), ohmique (PO), de concentration (PC) et le potentiel de Nernst (OCV) sur la tension de 

la cellule. Cela est effectué par la méthode d'analyse de variance ANOV A et les résultats de 

l'étude sont présentés par la Figure 4.4. 
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Influence des paramètres (%) 

PO 

OCV 
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PC t 
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PA ëo 
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Figure 4.4 Influence des paramètres sur l'estimation de la tension de la PEMFC 
[135] 

La Figure 4.4 représente l'effet de chaque paramètre sur l'estimation de la tension. Selon 

cette Figure, le potentiel de Nernst et les pertes ohmiques ont les impacts les plus importants 

sur la tension de sortie d'environ 80% et 17% respectivement. Les pertes de concentration ont 

un faible effet sur la sortie du modèle et du point de vue statistique, peuvent être ignorées. 

Cependant, cette supposition rend la prédiction de la puissance maximale très difficile. La 

Figure 4.5 montre la courbe de la puissance estimée avec et sans considération des pertes de 

concentration. Comme on le voit sur cette figure, l'estimation de la puissance maximale de la 

PEMFC sans considérer les pertes de concentration n'est pas très précise. À cet égard, tous les 

paramètres du modèle doivent être estimés en ligne pour améliorer l'exactitude des résultats. 

Par conséquent, les modèles qui ne considèrent pas les pertes de concentration tels que les 

modèles de Srinivasan et al. [146] et Mann et al. [147] ne seront pas choisis pour représenter 

laPEMFC. 
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La plupart des modèles semi-empiriques sont validés expérimentalement. La méthode de 

validation consiste à comparer la courbe de polarisation estimée à la courbe de polarisation 

mesurée. Si les deux courbes sont en bon accord, le modèle est considéré comme fiable. Saadi 

et al. [153] ont comparé expérimentalement les modèles Amphlett, Larminie-Dicks et 

Chamberlin-Kim. Les résultats de comparaison sont présentés par la Figure 4.6 et 

le Tableau 4.4. 

20r-------r-------r-------r-------~--r_------------__, 
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,§16 
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Figure 4.6 Courbes de polarisation estimées par les trois modèles 
(Amphlet, Larminie-Dicks et Chamberlin-.Kim) pour une PEMFC de 400 W [153] 
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Tableau 4.4 Propriétés des trois modèles [153] 

Amphlett Larminie-Dicks Chamberlin-Kim 

Nombre de 8 7 5 
paramètres à estimer 

Nombre de variables 4 1 1 

Simplicité Complexe: il prend Complexe: Il prend Simple: il néglige le 
en compte tous les en compte trois courant in et combine 
paramètres courants. Par io avec le potentiel de 
physiques du conséquent, les Nernst 
système pertes ohmiques, 

actives et de 
diffusion ont une 
partie linéaire 
supplémentaire. 

Précision Très précis Bonne précision Erreur maximale 
autour de 1,4% 

Finesse Prédiction de la Adéquation pour le système de conception et 
performance et du de contrôle 
comportement de la 
PEMFC. 

Effet de la Considère la Néglige la température, mais théoriquement 
température température les constantes A et B changent en fonction 

de la température. La variation de la 
température sera compensée par la variation 
des paramètres ce qui influent l'ordre de 
grandeur de ces paramètres. 

Il a été conclu que le modèle Amphlett est le modèle le plus compliqué, mais le plus précis 

[153]. Cependant, le modèle de Chamberline-Kim est le plus simple, mais les paramètres 

choisis ont donné un pourcentage d'erreur d'environ 1,4% dans la zone des pertes de 

concentration [153] . Concernant, le modèle Larminie-Dicks, il donne des résultats 

acceptables. Pour conclure, le modèle Amphlett est retenu parce qu'il est plus avantageux que 

les autres modèles en termes de précision et de signification physique. Après avoir exclu les 
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modèles moins adaptés à notre besoin, on se concentre avec les trois derniers modèles : 

Amphlett, squadrito et Boulon. Le modèle d'Amphlett a montré de bons résultats en termes de 

précision. De même les modèles de Squadrito et Boulon ont été utilisés dans des travaux 

antérieurs de notre équipe de recherche et ils ont montré un bon niveau de précision. La 

littérature montre l'efficacité de ces trois modèles à reproduire le comportement 

électrochimique de la PEMFC pour une plage de température entre 15 oC et 40 oC. Par contre, 

l'efficacité de ces modèles reste à valider à basse température. Par conséquent, ces trois 

modèles seront comparés afin d'identifier le meilleur modèle permettant de reproduire le 

comportement de la PEMFC au cours d'un démarrage à froid. Plus de détails sur les 3 modèles 

sont présentés dans la suite. 

Modèle Squadrito : 

Veell = Enesnst (eone 

Veell = (4.1) 

Avec Vee/l est la tension de cellule (en V), Vo est le potentiel thermodynamique de la 

réaction chimique à circuit ouvert (en V). Ce paramètre dépend de la température de la 

PEMFC et de la pression partielle d'oxygène et d'hydrogène [154] . La surtension d'activation, 

présentée par" b loge if e)" est la somme de la surtension anodique et cathodique [151]. Les 

paramètres ife et b sont respectivement définis comme la densité de courant (A.cm-2
) et un 

coefficient empirique dépendant de la température de la PEMFC, de la dégradation de la 

PEMFC et de l'humidité de la membrane. La surtension ohmique, présentée par "r if/', est 

définie comme la résistance du transfert de protons et d'électrons à l'intérieur de la membrane 

et des électrodes. La surtension ohmique dépend principalement de la résistance interne de la 
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membrane (r en Q). Le paramètre r dépend de la conductivité de la membrane, de l'épaisseur 

de la membrane et de la température de la PEMFC. La valeur du paramètre r peut être 

approximée expérimentalement en calculant la pente de la courbe de polarisation dans la 

région ohmique. La surtension de concentration, présentée par" a(ite)k log(l - {lite)", 

survient lorsque la PEMFC fonctionne à haute densité de courant. Les variables a et k sont 

respectivement un paramètre lié au mécanisme de diffusion (entre 0.3 et 1.8) et un paramètre 

d'ajustement, sans signification physique (entre 1 et 4) [151]. Le paramètre ~ est l'inverse de 

la densité de courant limite de la PEMFC (0.8 A.cm-2). Le courant limite de la PEMFC 

correspond au courant maximal auquel le taux maximum de carburant est appliqué, c'est-à-

dire le courant correspondant à la concentration nulle du réactif [127]. Une interprétation 

détaillée des paramètres a et k et leurs plages de valeur sont fournies dans la référence [151]. 

Le modèle de Squadrito nécessite peu de capteurs, seulement des mesures de courant et de 

tension, et quatre paramètres à identifier (Va, b, r et a). 

Modèle Amphlett : 

Veell = ENernst + 1Jaet + 1Johmie + 1Jeon 

ENernst = 1.229 - 0.85 x 10-3 (Tte - 298.15) + 4.3085 x 10-STtd1n(PH2) + 
0.51n(Po2 )] 

1Jeon = Blog (1 - 1re ) 
fma x 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 
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Avec Vee/l (en V) est la tension de cellule et ENernsl (en V) est le potentiel thermodynamique 

de la réaction chimique à circuit ouvert. ENernsl est calculé par la formule théorique présentée 

par l'équation (4.2). L'équation (4.2) est définie en fonction de la température de la PEMFC 

(Tic en K), la pression de l'hydrogène du côté de l'anode (PH2 en Pa) et la pression de l'oxygène 

du côté de la cathode (PQ2 en Pa). Les pertes d'activation (Yfacl) sont présentées par l'équation 

(4.3) qui est définit en fonction du courant fournit par la PEMFC (îlc en A), la concentration 

de l'oxygène (C02 en mol.cm-3) et les paramètres (n (n = 1 ... 4) qui sont des coefficients 

empiriques, basés sur la mécanique des fluides, la thennodynamique, l'électrochimie et ils 

dépendent aussi des matériaux et du type de la PEMFC [144]. La plage de valeurs de ces 

paramètres est présentée dans Tableau 4.5. 

Tableau 4.5 Plage de valeurs des paramètres à estimer dans la 
région d'activation [144] 

Plage de valeur 
Les paramètres 

Minimum Maximum 

( 1 -0.8532 -1.997 

Ô 0.001 0.005 

Ô 3.6x 10-5 9.8x10-5 

(4 -2.6 x 10-4 -0.954x 10-4 

Les pertes ohmiques (Yfohmie), présentées par l'équation (4.4), sont calculées en fonction de 

la température (Tic) en raison du fait que la diffusivité d'eau et la conductivité de la membrane 

changent avec la température et en fonction du courant (il e), puisque les flux de protons et 

d'eau varient avec le courant [144]. Les paramètres /11, /12, /13 sont des coefficients empiriques 

sans signification physique. Ils varient en fonction de Tic et ire afin d'estimer la résistance 

interne de la PEMFC (Rinlernat) . La valeur estimée de Rinlerna/ peut être validée 
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expérimentalement en la comparant avec la valeur de la pente de la courbe de polarisation 

dans la région ohmique. 

Les pertes de concentration 'Ileon, présenté,es par l'équation (4.5), varient en fonction des 

paramètres B, J fc et J max. Ces paramètres sont respectivement définis comme une constante 

empirique qui dépend des conditions de fonctionnement de la PEMFC, la densité de courant 

(A.cm-2) et la densité de courant limite (0.833 A.cm-2). Le modèle Amphlett nécessite trois 

capteurs (des mesures de courant, de tension et de température), et 8 paramètres à identifier 

((l, Ô, Ô, (4, /11 , /12, /13, fJ). La pression d'oxygène (Po2) est constante pour notre application. 

Modèle Boulon : 

Veell = ENernst - rJaet - rJohm{e - rJeon 

ENernst = 1.229 - 0.85 x 10-3 (Tte - 298.15) + 4.3085 x 10-STte[ln(PH2) + 
0.5i n(P02 )] 

- K R+Tfc 1 (j+hoss) rJaet - 1 -F- og -j-o-

. P02 (Ee ( TtC)) Jo=Kz-exp --- 1--
Po RTte To 

j 
rJeon = K3 Ttc log(l--:-) 

iL 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

La signification physique des différents paramètres du modèle Boulon est présentée dans 

le tableau ci-dessous. Les valeurs affectées aux différents paramètres sont basées sur la 
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littérature [155], la fiche technique et des données expérimentales de la PEMFC Horizon 

500W. 

Tableau 4.6 Les paramètres du modèle Boulon 

Les Signification physique Valeurs Unités 
paramètres 

R Constante de gaz universelle 8.314 lKl.mol- l 

F Constante de Faraday 96485 A.mol-1 

j Densité de Courant délivrée par la mesurée par des A.m-2 

PEMFC capteurs de courant 
j/oss Densité de Courant interne 0.001 A.m-2 

jo Densité de Courant d'échange: A Calculée par A -2 .m 
partir de laquelle, les pertes l'équation (4.8) 
d'activation apparaissent 

Pol Pression d'oxygène 101325 Pa 
Pm Pression d'hydrogène 6.104 Pa 
Po Pression standard 101325 Pa 
Ee Energie d'activation de la réaction 66 kJ.mol-l 

To Température standard 298.15 K 
Tfe Température de la PEMFC Mesuré par des K 

capteurs de 
température 

RIII Résistance de la membrane Calculée par n 
l'équation (4.10) 

Ife Courant délivré par la PEMFC Mesuré par des 
capteurs de courant 

tlllb Epaisseur de la membrane 5 10-5 m 
Alllb Teneur en eau de la membrane 5 -
bn Paramètre expérimentalement 5.139 10 5 -

identifié 
bn Paramètre expérimentalement 3.26 10-5 -

identifié 
a Paramètre expérimentalement 1268 K 

identifié 
jL Densité de courant limite 0.684 A.m-2 

KI Coefficient d'ajustement Paramètres à identifier -
Kl Coefficient d'ajustement Paramètres à identifier A.cm-2 

K3 Coefficient d'ajustement Paramètres à identifier V.K- l 

K4 Coefficient d'ajustement Paramètres à identifier n.cm2 
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Le modèle Boulon nécessite trois capteurs (des mesures de courant, de tension et de 

température), et 4 paramètres à identifier (Ki, K2, K3, K4). La pression d'oxygène (P02) est 

constante pour notre application. 

Les modèles Squadrito, Boulon et Amphlett seront comparés expérimentalement dans la 

suite. Pour ce faire, il faut bien choisir l'algorithme d'identification récursive qui permettra 

d'identifier les paramètres des différents modèles en ligne. 

4.1.3 Choix de l'algorithme d'identification récursive 

Le choix de l'algorithme d'identification récursive dépend principalement de la structure 

des paramètres à estimer (linéaire ou non linéaire). Un nombre élevé de paramètres à estimer 

peut augmenter le temps de calcul de l'algorithme, surtout si les paramètres sont non-linéaires. 

Pour notre application, les modèles choisis émulent le comportement non-linéaire de la 

PEMFC, mais les paramètres à estimer sont de structure linéaire ce qui minimise le temps de 

calcul lors du processus d'identification. Plusieurs algorithmes peuvent être utilisés pour 

l'estimation récursive des paramètres des modèles choisis. Afin de choisir l'algorithme le plus 

adapté à notre besoin, une étude comparative de 3 algorithmes d'identification récursive a été 

effectuée. Les algorithmes choisis sont l'algorithme des moindres carrées récursifs (RLS), 

1'estimateur du maximum de vraisemblance récursif (RML) et l'algorithme du filtre de 

Kalman. Ces algorithmes ont été comparés dans le cadre d'une collaboration avec mon 

collègue Mohsen Kandi Dayeni. L'étude comparative a été effectuée pour identifier 

l'algorithme qui présente la convergence la plus rapide et l'erreur de prédiction la plus faible. 

Les algorithmes ont été comparés expérimentalement sur deux PEMFC avec différent niveau 

de dégradation. Ils ont montré de bonnes performances pour l'identification des paramètres 
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des modèles de Squadrito et Amphlett. Les trois algorithmes sont capables d'estimer en temps 

réel la tension de sortie de la PEMFC à un niveau satisfaisant. Cependant, RML a montré plus 

de robustesse dans le traitement du bruit. Par conséquent, l'algorithme RML a été choisi pour 

identifier les paramètres des modèles Amphlett, Squadrito et Boulon. Plus de détails sur 

l'étude comparative des trois algorithmes sont présents dans les références suivantes [144, 

145]. 

L'algorithme RML permet d'estimer le comportement non-linéaire de la PEMFC (Courbe 

de polarisation) en identifiant les paramètres des modèles dépendamment des données 

fournies par la PEMFC (Figure 4.7). La courbe de polarisation de la PEMFC, estimée par le 

processus d'identification, sera utilisée pour trouver la puissance maximale de la PEMFC tout 

au long du démarrage à froid. 

Imesuré 
Système Vmesurée Vmesurée Imesuré 
PEMFC 

E Algorithme 
d'identification 

Modèle Vestimée 

PEMFC 

Les paramètres identifiés 

Figure 4.7 Synoptique de l'identification des paramètres 
de laPEMFC 
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4.1.3.1 L'algorithme RML : 

Commençont par présenter les différents modèles sous leur forme matricielle telle que 

présentée par l'équation (4.12). 

[Y(k)] = [X(k)F[h(k)] (4.12) 

Le vecteur de régression X(k) définit l'évolution des paramètres mesurés du système 

PEMFC. Y(k) présente la tension mesurée du système PEMFC. L'algorithme RML identifie 

les paramètres du vecteur h(k) dépendamment des données mesurées de la PEMFC et en 

minimisant l'erreur quadratique de prédiction e(k) . Le vecteur des paramètres à identifier des 

différents modèles est présenté par les matrices suivantes: 

Modèle Squadrito : h(k) = [Vo(k); b(k); r(k); a(k)] (4.13) 

( 4.15) 

Puisque l'algorithme RML considère que le bruit de mesure est lié au vecteur de 

régression, les paramètres à estimer ne peuvent plus être considérés comme une régression 

linéaire due aux données non observées [145]. Par conséquent, certaines approximations sont 

nécessaires pour former l'algorithme récursif. Les différents modèles seront reformulés pour 

considérer la partie d'estimation d'erreur comme suit: 

VFC = n x (ENemst + Vact + Vohmic + Vcon + cI(k) e(k - 1) + c2(k) e(k - 2) + c3(k) e(k - 3)) 
(4.16) 

Avec e est l'erreur de prédiction et c est le paramètre ajouté pour la prédiction d'erreur. 

Lors de la reformulation de l'algorithme RML, les éléments non observés du vecteur de 
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régression X(k) sont remplacés par les paramètres e(k - n)n :1 -3 et de nouveaux vecteurs de 

paramètres h( k) sont définis comme suit: 

Modèle Squadrito: 

h(k) = [Vo(k ); b(k); r(k); a(k); Cl (k); cz(k); c3(k)] 

x(k) = [1; log (itc(k)); itc; (itc(k))k log (1 

- Pitc(k)); e(k - 1); e(k - 2); e(k - 3) ] 

Modèle Amphlett : 

h(k) 
= [1; Ç1 (k); çz(k); ç3(k); ç4(k); /11 (k); /1z(k); /13(k); P(k); Cl (k); cz(k); c3(k)] 

x(k) 

= [ENerns6 1; Tfc(k); Tf i; (k)log(C02); Tfc(k)log (ifc(k)); -ifc(k); -ifc(k)Tfc(k); -(ifc (k))2; 

lfc(k)) ] - lmax ; e(k - 1); e(k - 2); e(k - 3) 

Modèle Boulon : 

[ 
R + Ttc (j + jloSS) . ( 

x(k) = ENernsC: F log jo ; ltc; Ttc log 1 

-jJ; e(k - 1); e(k - 2); e(k - 3)] 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

log (1 
(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

L'étape suivante, après avoir défini h(k) et X(k), est de remplacer le vecteur de 

régression X(k) par un vecteur de régression filtré par les coefficients du paramètre de bruit 

C(q-1) tel que présenté par l'équation (4.23) [156]. 

X(k) 
ljJ(k) ~ C(q-1) (4.23) 
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L'algorithme RML est présenté par les équations (4.23)-(4.27). 

h(k + 1) = h(k) + K(k + 1) e(k + 1) (4.24) 

P(k) l/J(k + 1) 
K(k + 1) = 1 + l/J(k + 1)T P(k) l/J(k + 1) (4.25) 

P(k + 1) = P(k) - K(k + l)l/J(k + l)T P(k) (4.26) 

e(k + 1) = Y(k + 1) - l/J(k + l)T h(k) (4.27) 

Avec K(k) est le gain de Kalman et P(k) est la matrice de covariance de l'erreur de 

prédiction e(k). Les équations (4.23)-(4.27) sont résolues récursivement pour identifier les 

paramètres du vecteur h(k). Les paramètres du filtre If! sont l'opérateur de décalage q-l et le 

polynôme estimé des paramètres cn(k) (C(q-l). Une explication détaillée de l'algorithme 

décrit précédemment est présentée dans les références [157, 158]. 

4.1.3.2 Modification de l'algorithme RML 

Lorsque les paramètres du système réel varient considérablement dans le temps tels que 

les paramètres des PEMFCs, l'algorithme RML peut perdre sa précision durant le processus 

d'identification et des erreurs d'approximation peuvent apparaître. Cela est dû à la structure 

du facteur d'oubli qui est considéré comme constant [159]. Pour faire face à la grande 

variation des paramètres, une nouvelle structure de facteur d'oubli doit être introduite [160]. 

Les principales structures pour mettre àjour les facteurs d'oubli sont la structure directionnelle 

(DF) et la structure exponentielle (EF) [160] . L'algorithme RLS avec un facteur d'oubli 

exponentiel est approprié pour l'identification et le contrôle adaptatif des systèmes dont ces 

paramètres varient rapidement dans le temps [130]. Cependant, lorsque l'entrée n'est pas 

persistante, et que les anciennes données sont écartées du processus d'estimation, la matrice 

https://www.clicours.com/
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de covariance P(k) augmente exponentiellement avec le facteur d'oubli exponentiel [159]. 

C'est ce qu'on appelle en anglais 'Estimator Wind-up'. Pour résoudre ce problème, un 

estimateur avec un facteur d'oubli directionnel peut être utilisé. Cet estimateur n'oublie les 

informations que si les nouvelles informations collectées assurent la convergence des 

estimations et évite les larges variations des paramètres estimés [159]. De plus, la matrice de 

covariance est décomposée selon la décomposition de Bierman pour assurer une fonction 

semi-définie positive et éviter l'instabilité numérique (équation (4.32)) [161]. En plus, un 

facteur supplémentaire (B(t)/) a été ajouté à la matrice de covariance telle que présentée par 

l'équation (4.33) afin d'éviter que le dominateur de l'équation (4.33) égale à zéro. 

L'algorithme RML couplé à un facteur d'oubli directionnel est considéré comme un estimateur 

adaptatif. L'algorithme RML est réécrit sous la forme suivante: 

x(k) 
l/J(k) = C(q-l) 

h(k + 1) = h(k) + K(k + 1) e(k + 1) 

{ 

1 - a(k + 1) . T 

{J(k + 1) = a(k + 1) - x(k + 1)T P(k) x(k + 1) ; St x(k + 1) P(k) x(k + 1) > 0 

1 ; si x(k + 1? P(k) x(k + 1) = 0 

P(k) l/J(k + 1) 
K(k + 1) = 1 + l/J(k + 1)T P(k) l/J(k + 1) 

P(k + 1) = U(k + 1) D(k + 1)U(k + 1? 
P(k) l/J(k + 1)1f;(k + 1)T P(k) 

P (k + 1) = P (k) - -f3 (-k-) --l-+-l/J-(-k -+-1--Y-P-(-k )-l/J-C-k -+-1-) -+-B-( t-) 1 

e(k + 1) = Y(k + 1) - 1f;(k + 1)T h(k) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

Avec B est une constante qui augmente instantanément la matrice de covariance, 1 est une 

matrice d'identité et {J(k) est le facteur d'oubli directionnel. Plus de détails sur la structure de 
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la matrice de covariance peuvent être trouvés dans les références [160, 161]. Les équations 

(4.28-4.34) sont résolues récursivement pour identifier les paramètres du vecteur h(k) à 

l'instant k à partir des paramètres de l'instant k-J. Par conséquent, il faut bien choisir les 

paramètres initiaux h(O) pour assurer la convergence de l'algorithme. L'initialisation de 

l'algorithme sera détaillée dans la section 4.2.2. 

4.1.4 Algorithme de recherche d'extremum 

Dans le but d'identifier la puissance maximale de la PEMFC, un algorithme 

d'identification récursive (RML) a été choisi pour identifier en ligne les paramètres d'un 

modèle semi-empirique de la PEMFC (modèles Squadrito, Amphlett et Boulon). Ce processus 

d'identification récursive permettra de mettre à jour la courbe de polarisation et la courbe de 

puissance du système PEMFC toute au long du démarrage à froid. Le processus 

d'identification récursive est couplé à un algorithme de recherche d'extremum, permettant 

d'identifier la puissance maximale à partir de la courbe de puissance estimée. L'algorithme de 

recherche d'extremum est présenté par les équations (4.35)-(4.40). 

t : table 

1 : integer 

1 := t[l] 

for j: = 2 to long. tab do 

If tU] > 1 then 1 := tU] 

Ipmax = 1 

(4.35) 

(4.36) 

( 4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 
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Dans la suite, on présentera la stratégie globale de démarrage à froid, ainsi que le banc 

d'essai et la validation expérimentale de la stratégie proposée. 

4.2 Stratégie globale de démarrage à froid 

La stratégie globale de démarrage à froid présente une interaction entre le processus de 

purge à l'arrêt de la PEMFC et le processus de chauffage au démarrage. La purge à l'arrêt 

permet de diminuer le potentiel de congélation d'eau résiduelle dans la pile pendant son arrêt. 

Au démarrage, le processus de chauffage proposé maximise la chaleur générée par la pile pour 

augmenter rapidement sa température jusqu'à la température de congélation (0 OC). 

Procédure de purge à l'arrêt de la PEMFC : 

Pour les applications automobiles, la durée de la purge est très importante, car une énergie 

supplémentaire est consommée pendant le processus de purge, et elle doit être contrôlée pour 

éviter la déshydratation totale de la membrane [54] . En plus, la température de la pile au 

moment de la purge est un paramètre qui influe considérablement la qualité de la purge [48, 

52]. Par conséquent une stratégie de purge efficace est nécessaire. 

Concernant la température de purge, il a été montré dans la littérature qu'à l'arrêt de la 

PEMFC, l'eau est sous forme gazeuse suite à la température élevée de la pile. Par conséquent, 

il est préférable d'attendre que la température interne de la PEMFC diminue afin que l'état de 

l'eau se transforme de l'état gazeux à l'état liquide. Une fois que l'eau est en état liquide, il faut 

la purger avant que la température de la PEMFC atteigne la température de congélation. En 

se basant sur la littérature, on a pu confirmer que la température idéale pour purger la PEMFC 

est 5 oC [52]. 
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Concernant la durée de purge, plusieurs travaux de recherche ont montré qu'une courte 

durée de purge n'élimine pas assez d'eau résiduelle ce qui augmente le potentiel de congélation 

d'eau dans la pile. Par contre, une longue durée de purge augmente la résistance de la 

membrane de manière critique, ce qui limite le courant produit par la pile lors du démarrage 

à froid et donc réduire la quantité de la chaleur générée [63, 65]. En se basant sur la littérature, 

on a confirmé que la durée de purge était généralement comprise entre 90-120 s dans les 

véhicules à pile à combustible [66, 67]. Une étude paramétrique a été effectuée afin d'identifier 

la meilleure durée de purge à l'arrêt du véhicule. Les résultats expérimentaux, présentés en 

annexe F, montrent que la durée de purge de 90 s offre les meilleures performances de 

démarrage à froid. L'organigramme du processus de purge est présenté ci-dessous. 

Fonctionnement normal 
de la PAC 

Arrêter la PAC 

Activer la valve de purge 
pendant 90 s 

Non 

Figure 4.8 Organigramme du processus de purge 

Procédure de chauffage subséquente à un arrêt avec purge: 

La procédure de chauffage est basée sur un contrôle adaptatif du courant de la PEMFC 

dans le but de maximiser la chaleur exothermique générée lors du démarrage à froid. Le 

processus de contrôle sera divisé en 3 étapes (Figure 4.9): 
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1. Mettre à jour les paramètres d'un modèle PEMFC en utilisant un algorithme 

d'identification en ligne afin de mettre à jour la courbe de polarisation et la 

courbe de puissance du système PEMFC toute au long du démarrage à froid. 

2. Trouver le courant optimal de fonctionnement en utilisant un algorithme de 

recherche d'extremum 

3. Appliquer le courant optimal au système réel 

Paramètres 
initiaux 

Le système réel 

Imesuré U mesuré 

Le modèle de la PEMFC 

Algorithme 
d'identification 

Courbe de polarisation estimée 
l''fT- - - - - - - - --1 v ... , .. ,._ p_.... ...... , 

1 /:~.> .. : .. /.~ ... /. ~~ ..... ::.:, ("1 1 
, " / " " ,'.1 1 l "' p "~ l,' " 'i , , , elec " ,- 1 1 ',',' 1 1 , ; 1 ) 

'-----------

Algorithme de 
recherche d'extremum 

Figure 4.9 Le processus de contrôle 

Les trois étapes seront exécutées en ligne tout au long du démarrage à froid. Dès que la 

température de la PEMFC atteint 0 oC, le processus de contrôle sera arrêté pour céder la place 

au fonctionnement normal de la PEMFC. L'organigramme de la stratégie globale de 

démarrage à froid est présenté par la Figure 4.10. 



Stratégie adaptative de démarrage à froid 

Démarrer la PEMFC 

Purger la PEMFC pendant 3s 

Processus d'identification 
en ligne 

Trouver le courant 
correspondent à la puissance 

maximale 

Appliquer le courant Ipmax à 
la charge programmable 

Arrêter le processus 
d'identification 

Fonctionnement normal 

Arrêter la PEMFC 

non 

non 

non 

Figure 4.10 Organigramme de la stratégie globale de démarrage à froid 

4.2.1 Banc d'essai 

147 

Le banc d'essai utilisé pour tester et valider la stratégie de démarrage adaptatif est présenté 

par la Figure 4.11. On a développé ce banc d'essai à l'Institut de recherche sur l'hydrogène et 

il est composé principalement d'une PEMFC à cathode ouverte de puissance nominale de 500 

W. Les caractéristiques de la PEMFC sont présentées dans le Tableau 4.7. 
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Tableau 4.7 Spécification technique de la PEMFC 

Type 

Puissance nominale 
Nombre de cellule 
Surface active de la membrane 
Surface de transfert de chaleur 
Capacité thermique 
Épaisseur de la membrane 
Poids (avec ventilateur et boîtier) 
Taille 
Humidification 
Performance nominale 
Courant maximal 
Pression d'hydrogène 
Pression cathodique 
Consommation nominale d'H2 
Température ambiante 
Température maximale 
Efficacité du système 
Refroidissement 
Réactif 
Pureté de l'hydrogène 

Pile à combustible à membrane 
d'échange de proton (PEMFC) 

500W 
36 

54 cm2 

0.14 m2 

690 J·kg-1·K-1 

5 10-5 m 
12Kg 

130 x 220 x 122 mm 
Auto-humidifié 
22Và23.5A 

35 A 
0.5-0.6 bar (50-60 kPa) 

1 Bar 
7 Llmin 

5 à 30 oC 
65 oC 

40% à 14 V 
Air (ventilateur de refroidissement) 

Hydrogène et Air 
99.999% H2 sec 

148 

La PEMFC à cathode ouverte est auto-humidifiée et refroidie à l'air. La pile à combustible 

utilisée est appelée PEMFC à cathode ouverte, car elle comprend deux ventilateurs pour 

alimenter la cathode en oxygène au lieu d'oxygène comprimé. De plus, les ventilateurs sont 

utilisés pour refroidir la pile en cas de surchauffe. La vitesse des ventilateurs de la PEMFC 

contrôle le débit d'air fourni à la cathode. La vitesse des ventilateurs dépend fortement de la 

puissance délivrée par la PEMFC et de la température de la pile. À basse température, une 

vitesse élevée des ventilateurs augmente le débit d'air froid, ce qui refroidit la PEMFC et influe 

sa capacité de démarrage à froid. Par conséquent, plusieurs essais ont été menés pour identifier 

la vitesse minimale des ventilateurs qui fournissent suffisamment d'oxygène à la PEMFC pour 

toutes ces plages de puissance. La vitesse minimum de fonctionnement des ventilateurs 

correspond à 35% de sa vitesse maximale et fournit à la PEMFC un débit d'air constant de 
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5 Lis. Côté anode, la PEMFC est équipée de 2 valves. Une valve d'entrée, pennettant 

d'alimenter la PEMFC en hydrogène pur. Le débit d'hydrogène change avec la puissance de 

sortie, et il est généralement compris entre 0 et Il,67 10-2 Lis. La valve de sortie est utilisée 

pour purger l'eau résiduelle pendant le fonctionnement de la PEMFC. En outre, il a été montré 

dans la littérature que l'azote présent dans l'air circule à travers la membrane polymère

électrolyte de la cathode vers l'anode, s'ajoutant à l'hydrogène gazeux dans les canaux 

anodiques [162]. L'accumulation de l'azote dans l'anode réduit les performances de PEMFC 

[122]. Par conséquent, une partie de l'hydrogène doit être purgée pour empêcher une 

accumulation excessive de l'azote du côté de l'anode. L'anode doit être purgée de manière 

récurrente afin d'éliminer l'eau et l'azote accumulés. Par conséquent, la PEMFC est purgée 

toutes les 10 secondes pour une durée de purge de 10 ms. Le débit d'échappement d'hydrogène 

pendant la purge dépend de la différence de pression entre l'environnement (1 bar) et l'anode. 

Selon le constructeur, la différence de pression entre l'anode et la cathode ne doit pas dépasser 

0,6 bar pour éviter d'endommager la membrane. Le contrôle de la valve de purge, la vitesse 

du ventilateur, la vanne d'hydrogène et l'acquisition des données (température, courant, 

tension, débit d'hydrogène) sont effectués par un contrôleur National Instrument Compact RIO 

9022 lié à un contrôleur propre à la PEMFC. Les deux contrôleurs ont été configurés via un 

programme LabVIEW, développé spécialement pour contrôler tous les auxiliaires de la 

PEMFC (valve d'H2, valve de purge, pression, ventilateurs, court-circuit). En plus, le 

programme Lab VIEW pennet l'acquisition des données de la PEMFC telles que la 

température, le courant, la tension, le débit d'hydrogène, la puissance électrique et thennique 

de la PEMFC. Côté électrique, une charge programmable fabriquée par BK Precision avec 

une puissance maximale de 1200 West connectée à la PEMFC afin d'émuler le comportement 
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d'un moteur électrique. La PEMFC testée est placée à l'intérieur d'une chambre climatique, 

utilisée pour émuler les conditions hivernales. 

1: Réservoir d'H2 

2: Charge programmable 
3: Chambre climatique 
4: PEMFC 
5: Contrôleur de la PEMFC 
6: Alimentation électrique
Tension OC (13V) 
7: Alimentation électrique
Tension OC (15V) 
8: Contrôleur NI-CompactRIO 
9:Alimentation électrique
Tension DC (25V) 
10: Débitmètre 
11: Capteur d'hydrogène 
12: Thermistance 

Figure 4.11 Banc d'essai réel 

Côté logiciel, l'algorithme d'identification RML est codé sur MATLAB. Une fois validé 

en simulation, il a été introduit dans le programme LabVIEW via le module MathScript RT. 

Dans une première étape, l'algorithme RML reçoit les données de courant, de tension et de 

température provenant de la PEMFC via une communication Ethernet toutes les 100 ms. Dans 

une deuxième étape, l'algorithme RML estime les paramètres des modèles choisis. Dans la 

troisième étape, les paramètres estimés sont utilisés pour tracer la courbe de puissance en 

fonction du courant et le courant correspondant à la puissance maximale est identifié et envoyé 

à la charge programmable via une communication USB (Figure 4.12). Le processus est 

effectué en temps réel. L'architecture détaillée du banc d'essai est présentée ci-dessous. 
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Figure 4.12 Architecture du banc d'essai 

Concernant l'interface utilisateur, développée sur LabVIEW, elle est composée de deux 

interfaces. La première interface offre la possibilité de contrôler les différents auxiliaires de 

la PEMFC et l'acquisition de toutes les données de la PEMFC (Figure 4.13). La deuxième 

présente toutes les données liées à l'algorithme d'identification et au modèle de la PEMFC 

(Figure 4.13). Les trois modèles semi-empiriques (Squadrito, Amphlett, Boulon), qui ont été 

choisis précédemment pour le processus d'identification, ont été intégrés dans le programme 

Lab VIEW afin de les comparer et choisir le meilleur en termes de précision. Les interfaces 

LabVIEW sont présentées dans la Figure 4.13. 
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Figure 4.13 Les interfaces utilisateurs (Lab VIEW) 

Pour ce banc d'essai, on suppose que la tension et la température des différentes cellules 

de la PEMFC sont uniformes. On peut donc calculer la tension de la pile en multipliant la 

tension de la cellule par le nombre des cellules (Nceu). 

(4.41) 
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De même, on suppose que la densité de courant est uniforme sur toute la membrane. On 

peut donc calculer le courant en multipliant la densité de courant (j) par la surface de la 

membrane (Smem). La puissance électrique et thermique de la PEMFC sont données 

respectivement par les équations (4.43) et (4.44). 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

Avec i1H, F, VPEMFC et lPEMFC sont respectivement définis comme l'enthalpie de la 

réaction, la constante de Faraday, la tension de la PEMFC et le courant de la PEMFC. 

Il convient de mentionner que trois piles à combustible ont été utilisées dans le banc 

d'essai. Les trois piles ont les mêmes propriétés, mais avec différents niveaux de dégradation. 

La stratégie proposée sera validée sur les trois PEMFCs afin de s'assurer du bon 

fonctionnement de la stratégie adaptative face à différents niveaux de dégradation de la 

PEMFC. 

4.2.2 Procédure expérimentale 

La stratégie proposée est "Plug and Play" de sorte qu'elle exige un minimum d'intervention 

de la part de l'utilisateur. Elle nécessite l'identification des paramètres initiaux du modèle 

utilisé, puisque le processus d'identification est basé sur un algorithme récursif qui identifie 

les paramètres à l'instant k à partir des paramètres de l'instant k-l. Les paramètres initiaux sont 

choisis dépendamment du comportement de la pile à -20 oC. Une fois les paramètres initiaux 

identifiés, la stratégie est autonome et n'exige plus aucune intervention externe. 
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Identification des paramètres initiaux de l'algorithme d'identification: 

L'algorithme RML est basé sur la mise àjour continue des paramètres du modèle h(k). Par 

conséquent, les paramètres initiaux h(O) doivent être choisis près de la réalité pour éviter la 

divergence de l'algorithme. À cet égard, nous avons choisi les paramètres initiaux de sorte que 

le modèle de la PEMFC décrit le comportement de la PEMFC à -20 oC. L'identification des 

paramètres initiaux est effectuée par Curve Fitting Toolbox ™ du logiciel MATLAB. Cette 

boîte à outils utilise les méthodes des moindres carrés pour identifier les paramètres initiaux. 

L'identification des paramètres nécessite un modèle paramétrique qui peut relier les données 

réelles aux données de prédiction. Pour notre application, les paramètres à identifier de 

différents modèles de pile à combustible sont linéaires en structure. Par conséquent, la 

méthode de moindre carré linéaire, qui minimise le carré additionné de la différence entre la 

valeur mesurée et estimée, est utilisée pour ajuster les modèles aux données expérimentales. 

Les données expérimentales utilisées dans l'étape de prétraitement proviennent d'un essai 

mené à une température initiale de -20 oC pour obtenir la courbe de polarisation de la pile à 

combustible, qui représentent parfaitement son comportement à basse température. Les 

paramètres initiaux sont présentés dans le Tableau 4.8. 
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Tableau 4.8 Les paramètres initiaux de l'algorithme 

Les modèles Les paramètres initiaux 

SI S2 S3 S4 III 112 113 ~ 
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Après avoir identité les paramètres initiaux des trois modèles, on s'intéresse dans la suite 

à valider expérimentalement le processus d'identification en ligne. 

Validation expérimentale du processus d'identification : 

Le processus d'identification en ligne est composé principalement d'un algorithme 

d'identification récursive et un modèle représentant la PEMFC. L'algorithme d'identification 

ainsi que les modèles semi-empiriques ont été choisis après une étude comparative présentée 

précédemment. Cette étude comparative nous a révélé que l'estimateur adaptatif du maximum 

de vraisemblance récursif (RML) couplé à un modèle semi-empirique de la PEMFC satisfait 

les exigences de la stratégie proposée (Figure 4.14). Concernant les modèles de la PEMFC, 

trois modèles semi-empiriques ont été choisis parmi sept modèles. Les trois modèles sont 

efficaces à reproduire le comportement de la PEMFC à température ambiante. Par contre, 

leurs performances à reproduire le comportement électrochimique de la PEMFC à basse 

température et face à la dégradation de la PEMFC restent à valider. Par conséquent, on 

présentera dans la suite une étude expérimentale permettant de comparer les modèles 

d'amphlett, Squadrito et Boulon en termes de précision. Le modèle le plus précis sera retenu 

pour la stratégie globale de démarrage à froid. 
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Pour choisir le modèle le plus adéquat au processus d'identification, les courbes de 

polarisation et de puissance estimées par les trois modèles seront comparées aux courbes 

mesurées face à différentes conditions de fonctionnement: 

• Différentes températures : -13 oC / 1 oC 

• Différents niveaux de dégradation : Trois PEMFCs identiques, mais avec différents 

niveaux de dégradation 

Validation expérimentale de la stratégie adaptative: 

Une fois le choix du modèle est effectué et le bon fonctionnement de processus 

d'identification est validé, on s'intéresse à la validation expérimentale de la stratégie adaptative 

globale. Pour ce faire, plusieurs expériences sont menées : 

• La stratégie adaptative de démarrage à froid consiste en trois étapes : la purge, le 

conditionnement et le démarrage. Les étapes de purge et de démarrage sont contrôlées 
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par l'algorithme de contrôle en ligne. Cependant, le temps de conditionnement de la 

PEMFC à basse température est un facteur aléatoire dans une application automobile. 

Par conséquent, la stratégie adaptative est validée face à différents temps de 

conditionnement (8h et 24h). 

• La stratégie adaptative est aussi validée face à différentes températures de démarrage 

allant de -5 oC jusqu'à -20 oC et sur trois PEMFCs identiques, mais avec différents 

niveaux de dégradation. 

Pour chaque démarrage, si le courant et la tension de la PEMFC chutent profondément et la 

température de la pile n'atteint pas zéro, on juge que le démarrage a échoué et l'expérience 

est arrêtée. Chaque expérience sera répétée deux fois pour s'assurer de l'exactitude des 

résultats. La pile sera humidifiée par la réaction catalytique et l'humidité de l'air ce qui 

diminue la résistance de la membrane et améliore les performances de la pile au cours du 

démarrage. 

4.2.3 Validation expérimentale du processus d'identification 

Commençont par présenter les courbes de polarisation et de puissance des trois PEMFCs 

utilisées dans le banc d'essai (Figure 4.15, Figure 4.16). Il est important de rappeler que les 

trois PEMFCs utilisées sont semblables. La seule différence est leur durée de vie qui est 

normalement mesurée par le nombre d'heures de fonctionnement. L'information sur le nombre 

d'heures de fonctionnement des différents PEMFCs n'était pas disponible. Par conséquent, on 

a tracé la courbe de puissance des trois PEMFCs à température ambiante et on les a 

différenciés par leur puissance maximale. Dans la suite, les trois PEMFCs seront référencées 

par leurs puissances maximales à température ambiante: 300 W, 400 W et 500 W. La PEMFC 
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de 500 West neuve. Les deux autres PEMFCs sont dégradées avec de différents niveaux de 

dégradation. 
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Figure 4.15 Courbes de polarisation des trois PEMFCs à 25 oC 
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Figure 4.16 Courbes de puissance des trois PEMFC à 25 oC 
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En premier lieu, il faut s'assurer que suite à une variation de courant imposé par la charge 

programmable, l'algorithme RML permet d'estimer les paramètres des 3 modèles avec une 

faible erreur. La Figure 4.17 représente le profil de courant utilisé pour effectuer le test. Ce 

profil de courant varie entre le courant de fonctionnement minimal et maximal des trois 

PEMFCs. 
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Figure 4.17 Profil de courant appliqué au trois PEMFCs 

120 

Le profil actuel est appliqué aux trois PEMFCs et la tension mesurée des trois PEMFCs 

est enregistrée (Figure 4.18). 
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Figure 4.18 Évolution de la tension des trois PEMFCs face au profil de courant imposé 

De même, l'évolution de la température correspondante au profil actuel est présentée par 

la Figure 4.19. 
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Les données de courant, de tension et de température ainsi que la pression d'hydrogène 

sont simultanément envoyées au modèle PEMFC et la tension de sortie du modèle est calculée 

après estimation des paramètres du modèle par l'algorithme d'identification RML. Il convient 

de rappeler que l'algorithme récursif identifie les paramètres des modèles chaque 100 

millisecondes. La tension de sortie estimée par les trois modèles est comparée à la tension 

réelle de la PEMFC. On vous présente ci-dessous l'estimation de la tension de la PEMFC de 

400 W par les trois modèles. 
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Figure 4.20 Tension de la PEMFC de 400 W, estimée avec les trois modèles 

La Figure 4.20 montre que le processus d'identification est capable d'estimer la tension de 

la PEMFC rapidement et efficacement. Les trois modèles présentent des performances 

semblables en termes de précision. L'erreur entre la tension mesurée et estimée par les trois 

modèles est très petite. Elle présente quelques pics qui sont causés par le changement rapide 

de courant de la PEMFC, mais elle converge rapidement vers zéro telle que présenté par la 
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Figure 4.21. L'estimation de l'erreur relative de la tension estimée par rapport à la tension 

mesurée confirme que les trois modèles démontrent une approximation de tension acceptable. 
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Figure 4.21 Erreur relative de la tension mesurée par rapport à la tension estimée 
Erreur relative = (V estimée-V mesurée) / Vmesurée 

On observe que les trois modèles sont capables d'estimer la tension de la PEMFC avec 

presque la même précision et c'est pourquoi d'autres analyses concernant la comparaison des 

performances des modèles sont nécessaires. L'algorithme d'identification essaie de minimiser 

l'erreur d'estimation de la tension pour un seul point, indépendamment de la fluctuation des 

paramètres ou du comportement du système. Par conséquent, une estimation précise de la 

tension de la PEMFC ne garantit pas que le modèle bénéficie d'une précision suffisante, car 

la pertinence physique des résultats doit être étudiée à travers la courbe de polarisation. Ainsi, 

l'utilisation de la courbe de polarisation comme moyen de comparaison semble être vitale pour 

le choix du modèle le plus précis. 



Stratégie adaptative de démarrage à froid 164 

Dans la suite, les courbes de polarisation et de puissance estimées par les différents 

modèles seront comparées aux courbes de polarisation et de puissance mesurées. La précision 

des modèles sera évaluée face au changement des conditions de fonctionnement de la PEMFC. 

La précision des trois modèles sera évaluée sur les trois PEMFCs afm d'identifier le modèle 

le plus précis face à la dégradation de la PEMFC. De même, la précision des trois modèles 

sera évaluée face à différentes températures de fonctionnement afin d'identifier le modèle le 

plus précis face à la variation rapide de la température de la PEMFC. 

Pour ce faire, nous avons appliqué le profil de courant précédemment présenté par la 

Figure 4.17 au trois PEMFCs. La température et la tension des trois PEMFCs ont évolué 

dépendamment de leur état de dégradation telle que présentée par la Figure 4.18 et la Figure 

4.19. Les trois modèles (Squadrito, Boulon et Amphlett) ont été utilisés dans le processus 

d'identification pour estimer la tension des trois PEMFCs en ligne. Les paramètres estimés 

des trois modèles, présentés par les tableaux ci-dessous, ont été collectés à deux températures 

(-13 oC et 1°C) pour les trois PEMFCs. Ces paramètres ont été utilisés pour tracer les courbes 

de polarisation et de puissance estimées par les trois modèles. 
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Tableau 4.9 Les paramètres initiaux et estimés du modèle Squadrito 

Modèle Modèle Squadrito 

Les paramètres initiaux E= b= r= alpha = 
0.8623 -0.015 -0.316647 5.924 

S les paramètres 
0 estimés à -13 oC E= b =- r=- alpha = 
0 

0.85632 0.044511 0.317668 5.92402 M 
u 
u. Les paramètres 
~ 
LU estimés à 1 oC E= b=- r =- alpha = 
c.. 

0.8609 0.035691 0.267668 7.92401 

S les paramètres b=-
0 estimés à -13 oC E= 0.036073 r=- a lpha = 
0 
~ 0.83819 3 0.316647 5.30663 
u 

les paramètres b=-u. 
~ estimés à 1 oC E= 0.010331 r=- a lpha = LU 
c.. 

0 .85650 9 0.274396 3.10253 

S les paramètres 
0 estimés à -13 oC E= b=- r=- alpha = 
0 

0.86053 0.028141 0.306809 2.92402 LI'! 
U 

les paramètres u. 
~ 
LU estimés à 1 oC E= b=- r=- alpha = 
c.. 

0 .83819 0.016073 0.200664 1.97874 

Tableau 4.10 Les paramètres initiaux et estimés du modèle Boulon 

Modèle Modèle Boulon 

les paramètres initiaux Kl= K2 = K3 = K4 = 
1.4001 0.8810-6 1.4 1.9389 

S les paramètres 
0 estimés à -13 oC Kl K2 = 0.88 K3 K4= 
0 
m =1.4921 10-6 =1.6910 2.0931 
u 

les paramètres u.. 
~ estimés à 1 oC K1 K2 = K3 K4 = w 
c.. =1.4015 b.8810-6 =1.6891 1.9921 

S les paramètres 
0 estimés à -13 OC K1 K2 = 0.88 K3 K4= 
0 
q- =1.4921 10-6 =1.4831 2.121 
u 

les paramètres u.. 
~ estimés à 1 oC K1 K2 = 0.88 K4 = w 
c.. =1.3956 10-6 K3 =1.463 1.931 

S les paramètres 
0 estimés à -13 oC K1 K2 = 0.88 K4 = 
0 

=1.4231 10-6 K3 =1.391 2.1931 LI'I 
U 

les paramètres u.. 
~ estimés à 1 oC K1 K2 = 0.88 K4 = w 
c.. =1.3841 10-6 K3 =1.301 1.9021 
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Tableau 4.11 Les paramètres initiaux et estimés du modèle Amphlett 

Modèle Modèle Amphlett 

Les paramètres initiaux Y1= 
- Y2 = Y3 = Y4= El = E2 = E3 = alpha = 

2.12012 0.005 -3.6E-5 -0.00029 -0.06823 0.00022 0.00011 3.2495 

~ 
Les paramètres Y4= -

0 estimés à -13 oc rtl =- Y2 = Y3 =- 0.000280 El =- E2 = E3 = alpha = 
0 

2.12012 0.005003 8.086E-5 558 0.06823 0.00022 0.00011 3.2936 m 
u 

Les paramètres 1.1. 
rt4 = -~ 

w estimés à 1 oC Yl =- Y2 = Y3 =- 0.000282 El =- E2 = E3 = alpha = Q. 

2.12012 0.005002 7.295E-5 801 0.06703 0.00022 0.00011 3.2736 

~ 
Les paramètres Y3 :- Y4 = -

0 estimés à -13 OC Yl =- Y2 = 0.0001244 0.000272 El =- E2 = E3 = alpha = 
0 

2.12012 0.005 71 561 0.06683 0.00022 0.00011 3.2636 <:t 
u 
1.1. Les paramètres Y3 =- Y4 = -~ 
w estimés à 1 oC Yl =- Y2 = 0.0001077 0.000276 El =- E2 = E3 = alpha: Q. 

2.12012 0.005005 55 003 0.06525 0.00022 0.00011 3.2536 

~ 
Les paramètres Y3 =- Y4 = -

0 estimés à -13 oC Yl =- Y2 = 0.0001473 0.000266 El =- E2 = E3 = alpha = 
0 

2.12012 0.005 84 535 0.06459 0.00022 0.00011 3.2436 Ln 
u 
1.1. Les paramètres 
~ 
w estimés à 1 oC Yl =- Y2 = Y3 =- Y4 = - El =- E2 = E3 = alpha = Q. 

2.12012 0.005 0.00015 0.000263 0.06323 0.00022 0.00011 3.2236 

Pour chaque PEMFC (300 W, 400 W et 500 W), sa courbe de polarisation a été mesurée 

à -13 oC et 1 oC afin de l'utiliser comme références de comparaison. La Figure 4.22 présente 

les courbes de polarisation estimées et mesurées de la PEMFC 500 W à 1 °C. 



Stratégie adaptative de démarrage à froid 167 

30 

25 

-G 20 
c 
0 
VI 15 c 
~ 

10 

5 

0 
0 

Figure 4.22 

5 10 15 

Courant (A) 

~Cour e mesurée 
__._Courbe éstimée (Squadrito) 

Courbe éstimée (Boulon) 
dt-Courbe éstimée (Amphlett) 

20 25 30 

Courbes de polarisation mesurées et estimées de la PEMFC 500 W à 1 oC 

La Figure 4.23 présente les courbes de puissance estimées et mesurée de la PEMFC 500 

W à 1 °C. La puissance de la PEMFC est calculée comme suit : 
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Figure 4.23 Courbes de puissance mesurées et estimées de la PEMFC 500 W à 1 oC 
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La Figure 4.24 et la Figure 4.25 montrent que les trois modèles estiment les courbes 

caractéristiques de la PEMFC avec différents niveaux de précision. Le modèle Amphlett est 

le plus précis pour l'estimation des courbes caractéristiques de la PEMFC 500 W à 1 °C. En 

gardant la même température et le même courant de fonctionnement, les courbes 

caractéristiques sont estimées par les trois modèles pour la PEMFC dégradée de 400 W 

(Figure 4.24 et Figure 4.25). 
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Figure 4.24 Courbes de polarisation mesurées et estimées de la PEMFC 400 W à 1 oC 
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Figure 4.25 Courbes de polarisation mesurées et estimées de la PEMFC 400 W à 1 oC 

Les trois modèles s'adaptent à la dégradation de la PEMFC de sorte que les courbes 

estimées ont suivi les courbes mesurées qui sont détériorées face à la dégradation de la pile. 

Par contre, le modèle Squadrito était beaucoup moins précis que les modèles Boulon et 

Amphlett face à la dégradation de la PEMFC. Afin de valider le choix du modèle le plus précis 

face à la dégradation de la PEMFC, les courbes caractéristiques sont estimées par les trois 

modèles pour la PEMFC la plus dégradée de 300 W (Figure 4.26 et Figure 4.27). 
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Courbes de polarisation mesurées et estimées de la PEMFC 300 W à 1 oC 
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Figure 4.27 Courbes de puissance mesurées et estimées de la PEMFC 300 W à 1 oC 

La Figure 4.26 et la Figure 4.27 confirment que le modèle Amphlett est plus précis que 

les deux autres modèles face à la dégradation de la PEMFC. Le modèle Amphlett suit la 

dégradation de la PEMFC et permet d'estimer des courbes caractéristiques très proches de la 

réalité ce qui est très important pour la stratégie adaptative. 
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Dans la suite, les paramètres estimés des trois modèles sont collectés à -13 oC pour les 

trois PEMFCs. La Figure 4.28 et la Figure 4.29 présentent les courbes estimées et mesurées 

de la PEMFC 500 W à -13 oC. 
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Figure 4.28 Courbes de polarisation mesurées et estimées de la PEMFC 500 W à -13 oC 

600 

500 

:E 
400 

Q) 
u 300 c 
co 
VI 
VI 

::J 200 0.. 

100 

0 
0 5 10 15 

Courant (A) 

-e-Courbe mesurée 

-+-Courbe éstimée (Squadrito) 
Courbe éstimée (Boulon) 

-+-Courbe éstimée (Amphlett) 

20 25 30 

Figure 4.29 Courbes de puissance mesurées et estimées de la PEMFC 500 W à -13 oC 
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Les modèles Boulon et Amphlett incluent la température parmi ces entrées (paramètres 

mesurés) ce qui diminue la variation des paramètres estimés et contribue à la précision du 

modèle. Le modèle Squadrito n'inclut pas la température parmi ces entrées, mais ces 

paramètres estimés compensent la variation de la température, ce qui augmente la variation 

de ces paramètres (Tableau 4.9). Par conséquent, il est préférable de considérer un modèle qui 

inclue la température parmi ces entrées tels que les modèles Amphlett et Boulon. La Figure 

4.28 et la Figure 4.29 montrent que les trois modèles estiment les courbes caractéristiques de 

la PEMFC avec différent niveau de précision. Le modèle Squadrito était beaucoup moins 

précis que les modèles Boulon et Amphlett à basse température. Afin de valider ces 

conclusions, les courbes caractéristiques sont estimées par les trois modèles pour la PEMFC 

dégradée de 400 W à -13 oC (Figure 4.30 et Figure 4.31). 
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Figure 4.30 Courbes de polarisation mesurées et estimées de la PEMFC 400 W à -13 oC 
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Figure 4.31 Courbes de puissance mesurées et estimées de la PEMFC 400 W à -13 oC 

Les trois modèles s'adaptent à la variation de la température de sorte que les courbes 

estimées ont suivi les courbes mesurées qui sont détériorées face aux basses températures. La 

Figure 4.30 et la Figure 4.31 montrent que les trois modèles ont montré un même niveau de 

précision pour la PEMFC 400 W. Par conséquent, les courbes caractéristiques sont estimées 

par les trois modèles pour la PEMFC la plus dégradée de 300 W à -13 oC (Figure 4.32 et 

Figure 4.33). 
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Figure 4.32 Courbes de polarisation mesurées et estimées de la PEMFC 300 W à -13 oC 

600 

500 

I 
400 

QJ 
u 300 c 
co 
VI 
VI 

::::l 200 0.. 

100 

0 

0 5 10 

-e- Courbe mesurée 
___ Courbe éstimée (Squadrito) 

Courbe ést imée (Boulon) 

--'- Courbe éstimée (Amphlett) 

15 

Courant (A) 

20 25 30 

Figure 4.33 Courbes de puissance mesurées et estimées de la PEMFC 300 W à -13 oC 

La Figure 4.32 et la Figure 4.33 confirment que le modèle Amphlett est plus précis que 

les deux autres modèles à basse température. Le modèle Amphlett suit la variation de la 

température de la PEMFC et permet d'estimer des courbes caractéristiques très proches de la 

réalité ce qui est très important pour la stratégie adaptative. Afin de mieux valider l'avantage 
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du modèle Amphlett par rapport aux deux autres modèles, on présente par le tableau ci-

dessous la moyenne de l'erreur (en %) entre les courbes de polarisation mesurées et estimées 

précédemment présentées. 

Tableau 4.12 L'erreur (en %) entre les courbes mesurées et estimées 

PEMFC 300W 400W 500W 

Température -13 oc 1°C -13 oC 1°C -13 oC 1°C 

Modèle 8.2288% 7.3704% -13.2290% 17.7343% -24.3184 % -1.2960 % 
Squadrito 

Modèle 5.0659% 7.6718% 0.9556% -2.1638 % -18.5733 % 3.2876 % 
Boulon 

Modèle 1.6405 % 2.7412 % -0.2618 % -0.2615 % -8.2455% -4.0652 % 
Amphlett 

Le modèle Amphlett présente l'erreur la plus petite entre les courbes estimées et mesurées 

pour les trois PEMFCs et pour les différentes températures. Le modèle Amphlett est le plus 

précis à basse température et face à la dégradation de la PEMFC. La différence dans le niveau 

de précision des différents modèles peut être attribuée à la différence dans la prise en compte 

des conditions de fonctionnement de la PEMFC par les trois modèles. Par exemple, les 

modèles Boulon et Amphlett sont plus précis au niveau de la potentielle thermodynamique de 

la réaction chimique à circuit ouvert (ENemst) parce qu'ils se basent sur une formule générale 

qui prend en considération la température de la PEMFC et la pression d'hydrogène et 

d'oxygène. Par contre, le modèle Squadrito estime E Nernst à partir des mesures de courant et de 

tension de la PEMFC ce qui diminue sa précision par rapport aux modèles Boulon et 

Amphlett. 

Concernant la région des pertes d'activation (zone 1), le modèle Amphlett est plus précis 

que les deux autres modèles. La formule proposée par le modèle Amphlett pour les pertes 

d'activation exige l'estimation de quatre paramètres qui sont des coefficients empiriques basés 
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sur la mécanique des fluides, la thermodynamique, l'électrochimie et ils dépendent aussi des 

matériaux et de type de la PEMFC. Par contre, les modèles Boulon et Squadrito exigent 

l'estimation d'un seul paramètre qui est un coefficient empirique dépendant de la température 

de la PEMFC, de la dégradation de la PEMFC et de l'humidité de la membrane. En effet, la 

considération de plus de paramètres pour le modèle Amphlett apporte plus de précision au 

prix d'une augmentation du temps de calcul. Cependant, les paramètres identifiables sont de 

structure linéaire ce qui n'influe pas le temps de calcul. 

Pour la partie linéaire de la courbe de polarisation (zone 2) où la chute de tension est 

principalement due aux résistances internes électroniques et ioniques, le modèle Amphlett est 

encore le plus précis. La formule utilisée pour calculer les pertes ohmiques du modèle 

Amphlett est plus générale que celle du modèle Boulon de sorte qu'elle peut être utilisée pour 

différents types de piles à combustible. En plus, elle n'a pas besoin de données spécifiques 

comme l'épaisseur de la membrane, la surface active de la membrane et la teneur en eau de la 

membrane, qui ne sont disponibles que pour un nombre limité de piles à combustible. 

Concernant la dernière région (zone 3), caractérisée par une chute de tension rapide, les 

trois modèles considèrent presque la même formule pour modéliser les pertes de 

concentrations. Par contre, le modèle Amphlett est encore le plus précis pour cette zone parce 

que la précision du modèle en zones 1 et 2 influe évidemment la précision d'estimation de la 

zone 3. On a pu confirmer que le modèle Amphlett est le plus précis pour l'estimation des 

différentes zones de la courbe de polarisation de la PEMFC. Le Tableau ci-dessous résume la 

comparaison des trois modèles. 
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Tableau 4.13 Propriétés des trois modèles 

Modèle Amphlett Modèle Boulon Modèle Squadrito 

Nombre de 7 4 4 
paramètres à 
estimer 

Les variables -Courant -Courant -Courant 
-Tension -Tension -Tension 
-Température -Température 
-Pression d'H2 -Pression d'H2 

Simplicité Complexe: il prend Complexe: il a Simple 
en compte tous les besoin de données 
paramètres très spécifiques à la 
physiques du pile comme 
système l'épaisseur de la 

membrane et la 
teneur en eau initiale 
de la membrane ... 

Précision Très précis Moyennement Faiblement précis 
précis 

Effet de la Considère la Considère la Néglige la 
température température température température, maIS 

théoriquement les 
paramètres estimés 
changent en fonction 
de la température 

Effet de la pression Considère la Considère la Néglige la pression 
d'H2 pression d'H2 pression d'H2 d'H2, malS 

théoriquement les 
paramètres estimés 
changent en fonction 
de la pression. 

Effet de la Théoriquement les Théoriquement les Théoriquement les 
dégradation paramètres estimés paramètres estimés paramètres estimés 

changent en fonction changent en fonction changent en fonction 
de la dégradation de de la dégradation de de la dégradation de 
laPEMFC. laPEMFC. laPEMFC. 

En se basant sur ces conclusions, le modèle Amphlett est choisi pour estimer la courbe de 

polarisation de la PEMFC pendant le démarrage adaptatif de la PEMFC. Cette étude nous a 
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permis de choisir le meilleur modèle en termes de précision et de valider la fiabilité du 

processus d'identification face aux différentes conditions de fonctionnement (température, 

dégradation). Le processus d'identification est implémenté dans la stratégie globale de 

démarrage adaptatif tel que présenté par l'organigramme de la Figure 4.10. La validation 

expérimentale de la stratégie de démarrage adaptatif est présentée dans la suite. 

4.2.4 Validation expérimentale de la stratégie adaptative proposée 

Dans la suite, on explorera les performances de démarrage à froid de la stratégie de 

démarrage adaptative sur les trois PEMFCs. Les PEMFCs 500 W, 400 W et 300 W sont 

purgées à l'arrêt par la procédure de purge précédemment présentée. Après un 

conditionnement à -20 oC pendant 8 h, l'algorithme d'identification et de contrôle est lancé 

pour démarrer les PEMFCs et ramener leurs températures au-dessus de 0 oC. Les Figures 4.34-

4.38 présentent l'évolution du courant, de la tension, de la température, de la puissance 

électrique et thermique des trois PEMFCs durant un démarrage à partir de -20 oC. 
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Figure 4.36 Évolution de la puissance électrique des trois PEMFCs durant un 
démarrage adaptatif à partir de -20 oC 
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Figure 4.38 Évolution de la température des trois PEMFCs durant un démarrage 
adaptatif à partir de -20 oC . 

Le courant optimal des trois PEMFC augmente pendant les premières secondes, suivi 

d'une chute rapide, puis il reste presque stable. Cela est dû au fait que l'algorithme augmente 
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le courant pendant les premières secondes, mais la résistance élevée de la membrane et les 

pertes de concentration accentuées au courant élevé influent les performances de la PEMFC, 

ce qui se traduit par la chute rapide de la tension (Figure 4.35). En raison de la chute profonde 

de la tension de la PEMFC, l'algorithme diminue le courant de la pile pour s'adapter à l'état 

détérioré de la PEMFC à basse température. Si la tension est très basse, l'algorithme ajuste le 

courant pour éviter les basses tensions. Après la réduction du courant, l'algorithme augmente 

à nouveau le courant. Cette augmentation est due à l'hydratation de la membrane ce qui 

diminue sa résistance ohmique et améliore la réaction cinétique de la PEMFC. Après la 10ème 

seconde, la montée rapide de la température et l'hydratation de la membrane améliorent les 

performances de la PEMFC et par conséquent l'algorithme augmente progressivement le 

courant de la PEMFC jusqu'à atteindre 0 oC. Dès que la température de la PEMFC monte au

dessus de 0 oC, une importante augmentation du courant peut également être observée, 

principalement en raison de l'augmentation considérable de la température qui permet de 

décongeler les cristaux de glace dans la pile. Enfin, le courant devient relativement stable. 

Un point important qui doit être souligné est l'influence de la variation de la température 

dans l'estimation de la puissance maximale. On constate dans la Figure 4.36 qu'une 

augmentation de la puissance électrique est observée lorsque la température augmente. On 

peut voir aussi que le courant requis pour atteindre la puissance maximale de la PEMFC 

300 W augmente de 13.5 A à -15 oC (Pmax = 190 W) jusqu'à 17.5 A à 3 oC (Pmax = 205 W). 

Pour la PEMFC 400 W, le courant requis pour atteindre la puissance maximale augmente de 

17 A à -15 oC (Pmax = 275 W) jusqu'à 20 A à 3 oC (Pmax = 300 W). Pour la PEMFC 500 W, le 

courant requis pour atteindre la puissance maximale augmente de 21 A à -15 oC (Pmax = 340 

W) jusqu'à 27 A à 3 oC (Pmax = 452 W). 
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Concernant la dégradation de la PEMFC, l'algorithme choisit le courant dépendamment 

de l'état de la PEMFC. La Figure 4.34 confirme que le niveau de dégradation de la pile influent 

évidemment le courant correspondant à la puissance maximale. La PEMFC la moins dégradée 

produit plus de courant que la PEMFC la plus dégradée au cours du démarrage à froid. Le 

courant reflète directement les taux de production d'eau et de chaleur qui changent de manière 

significative au cours du processus de démarrage à froid. La Figure 4.37 confirme que le 

niveau de dégradation de la PEMFC influe la puissance thermique produite par la pile au cours 

du démarrage à froid. Une PEMFC neuve produit plus de chaleur qu'une PEMFC dégradée au 

cours du démarrage à froid. Par conséquent, on remarque sur la Figure 4.38 que la température 

de la PEMFC 500 W augmente de -20 oC jusqu'à la température de congélation en 43.2 s face 

à 51.6 s pour la PEMFC 400 W et 68.6 s pour la PEMFC 300 W. Pour le démarrage adaptatif 

à partir de -20 oC, la figure ci-dessous montre que la consommation énergétique de la PEMFC 

500 West d'environ 524.85 lcm-2 faces à 506.7 J.cm-2 pour la PEMFC 400 W et 

479.82 lcm-2 pour la PEMFC 300 W . 
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Figure 4.39 Temps de chauffage et consommation énergétique des trois PEMFCs 
durant le démarrage adaptatif à partir de -20 oC 
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La Figure 4.40 montre la variation des paramètres estimés du modèle Amphlett pendant 

le démarrage adaptatif de la PEMFC 400 W à partir de -20 oC. Le modèle Amphlett inclut la 

température parmi ces entrées (paramètres mesurés) ce qui diminue la variation des 

paramètres estimés et contribue à la précision du modèle. 
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Figure 4.40 Évolution des paramètres estimés du modèle Amphlett durant le démarrage 
adaptatif avec la PEMFC 400 W à partir de -20 oC 
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Les paramètres estimés du modèle Amphlett présentent une bonne occasion pour analyser 

l'évolution de la valeur de la résistance de la membrane durant le démarrage à froid. La 

résistance estimée par le modèle Amphlett dépend du courant, de la température et des 3 

paramètres estimés El, E2 et E3 (r = El + EzTtc + E3itc). Le paramètre r représente la 

résistance de la membrane et puisque l'augmentation de la température favorise l'hydratation 

de la membrane, la résistance de la membrane diminue progressivement tout au long du 

démarrage à froid (Figure 4.41). Il convient de rappeler que pour valider la valeur estimée de 

la résistance de la membrane (r), on a calculé la pente de la zone linéaire de la courbe de 

polarisation mesurée à -15 oC et 1°C. La pente de la zone linéaire égale approximativement 

à la résistance interne de la PEMFC. Le Tableau 4.14 montre que les valeurs calculées de r 

sont en accord avec les valeurs estimées. Le processus d'identification donne non seulement 

une estimation précise de la tension, mais aussi une courbe de polarisation et une valeur de 

résistance assez précises. 
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Figure 4.41 Évolution de la résistance estimée du modèle Amphlett durant un 
démarrage adaptatif avec la PEMFC 400 W à partir de -20 oC 
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Tableau 4.14 La valeur estimée et calculée de la résistance de la membrane (r) 

-15 oC 1 oC 

Résistance estimée 0.315 n 0.265 

Résistance calculée 0.357 0.273 

La stratégie de démarrage adaptatif est validée aussi sur différents temps de 

conditionnement (8h et 24h). Pour une température de conditionnement de -20 oC, les 

performances de démarrage adaptatif étaient presque semblables. Par conséquent, on a testé 

la stratégie proposée face à différentes températures de démarrage. La Figure 4.42 présente 

les performances du démarrage adaptatif à partir de différentes températures initiales. Il est 

clair qu'une température de démarrage plus élevée diminue le temps de chauffage et les 

besoins énergétiques. Le temps de chauffage change presque linéairement avec la température 

de démarrage. L'algorithme proposé s'adapte aux conditions de fonctionnement de la PEMFC 

(dégradation, température ... ), ce qui assure un démarrage adaptatif rapide et réussi . 
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Figure 4.42 Performances du démarrage adaptatif avec la PEMFC 400 W à partir de 
différentes températures initiales 
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4.2.5 Étude comparative des stratégies de démarrage à froid 

L'étude de la littérature montre que la plupart des stratégies de démarrage à froid existantes 

sont basées sur les modes bien connus de tension constante (potentiostatique) et de courant 

constant (galvanostatique). Contrairement à la stratégie adaptative proposée, les modes 

potentiostatique et galvanostatique fonctionnent avec des paramètres fixes de démarrage à 

froid (courant ou tension) pour favoriser la génération de la chaleur pendant le démarrage à 

froid de la PEMFC. Pour mettre la touche finale à l'évaluation de la performance de la stratégie 

de démarrage adaptatif suggérée, une étude comparative a été réalisée pour illustrer les 

caractéristiques distinctives des trois stratégies mentionnées. 

Les trois stratégies de démarrage à froid (adaptative, potentiostatique et galvanostatique) 

sont comparées dans les mêmes conditions. La procédure expérimentale pour les trois 

stratégies consiste en trois étapes : Purge et refroidissement, qui sont similaires pour les trois 

stratégies. La troisième étape qui est la phase de démarrage exige un courant ou une tension 

constante pour le démarrage galvanostatique et potentiostatique. La valeur de la tension du 

démarrage potentiostatique et la valeur du courant du démarrage galvanostatique ont été 

sélectionnées après plusieurs tests pour garantir une bonne performance de démarrage à froid. 

Le courant est réglé sur 14.5 A pour le mode galvanostatique et la tension de pile est réglée 

sur 12 V pour le mode potentiostatique (Plus de détails sur le démarrage potentiostatique et 

galvanostatique sont présents dans la section 3.2.2). Pour la stratégie adaptative, l'algorithme 

proposé contrôle en temps réelle courant de la PEMFC afin de maximiser la chaleur générée 

dépendamment de l'état de la PEMFC. La Figure 4.43 présente la comparaison des 

performances de démarrage à froid des 3 stratégies pour un démarrage avec la PEMFC 400 

W à partir de -20 oC. 
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Figure 4.43 Temps de chauffage et consommation énergétique d'un démarrage adaptatif, 
potentiostatique et galvanostatique avec la PEMFC 400 W à partir de -20 oC 

La comparaison du démarrage potentiostatique et galvanostatique dans la section 3.2.2 

nous a permis de conclure que le faible courant du démarrage galvanostatique prolonge le 

temps de chauffage de la PEMFC, ce qui rend cette solution moins intéressante pour le 

démarrage à froid des PEMFCs dans une application véhiculaire. Le démarrage 

potentiostatique fournit un niveau de chaleur plus élevé que le démarrage galvanostatique en 

raison de son courant plus élevé. Le démarrage potentiostatique est efficace en termes 

d'exigences énergétiques, mais il présente un temps de chauffage assez élevé (environ 84 s 

pour une tension de 12 V). Pour un démarrage potentiostatique, une faible tension pratique est 

requise pour obtenir des courants élevés. Cependant, la valeur de cette tension dépend des 

paramètres de la PEMFC et elle nécessite plusieurs tests pour être identifiée. Pour une valeur 

de tension donnée, une nouvelle PEMFC fournit plus de puissance thermique qu'une PEMFC 

dégradée de sorte de cette valeur de tension doit varier tout au long de la durée de vie de la 

PEMFC. Par contre, le démarrage potentiostatique exige une tension constante ce qui diminue 

l'efficacité du démarrage face au changement des conditions de fonctionnement de la PEMFC. 
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Le démarrage potentiostatique présente un problème d'adaptabilité qui est lié au fait que ce 

mode de fonctionnement ne s'adapte pas à la variation de l'état de la PEMFC (dégradation, 

humidité de la membrane, température ... ). 

Contrairement aux démarrages Potentiostatique et Galvanostatique, la stratégie de 

démarrage adaptatif proposée gère les variations des paramètres de la PEMFC pendant le 

démarrage à froid et maintient le courant à des niveaux élevés, améliorant ainsi les 

performances du démarrage. Cette stratégie de démarrage à froid basée sur le mode de 

puissance maximale fournit non seulement la puissance maximale de la PEMFC, mais 

maximise également le flux de chaleur générée par la réaction exothermique lors du démarrage 

à froid . La Figure 4.43 montre une comparaison du temps de chauffage et des besoins 

énergétiques des trois stratégies de démarrage à froid. La Figure 4.43 permet de conclure que 

les temps de chauffage des modes galvanostatique et potentiostatique sont beaucoup plus 

longs que le temps de chauffage de la stratégie de démarrage adaptatif. De plus, la 

consommation d'énergie de la stratégie de démarrage adaptatif est d'environs 506.7 lcm-2 face 

à 659.72 lcm-2 et 1019.48 lcm-2 pour le démarrage potentiostatique et galvanostatique 

respectivement. Selon la comparaison des trois stratégies, on peut conclure que la stratégie 

adaptative de démarrage à froid est plus avantageuse que la stratégie potentiostatique et 

galvanostatique en termes de temps de chauffage et d'exigences énergétiques. Il est également 

important de noter que la stratégie adaptative s'adapte aux conditions de fonctionnement de la 

PEMFC, contrairement aux stratégies potentiostatique et galvanostatique. La stratégie 

adaptative de démarrage à froid des PEMFCs a été présentée par un article de revue, déjà 

publier par le journal "Applied Energy"Les résultats de cette étude ont été présentés dans un 

article de conférence (annexe B) [163] . 
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4.2.6 Conclusion de l'étude 

Une nouvelle stratégie de démarrage à froid des PEMFCs a été proposée basée sur un 

algorithme d'identification en ligne. À cet égard, un modèle semi-empirique est sélectionné 

pour prédire le comportement de la PEMFC par l'intermédiaire d'un algorithme 

d'identification récursive RML. L'algorithme adaptatif met à jour les paramètres du modèle 

choisi afin de tracer ces courbes caractéristiques en fonction de l'état de la PEMFC en temps 

réel. Le point de puissance maximum est déterminé à l'aide d'un algorithme de recherche 

d'extremum à partir de la courbe de puissance, et le courant correspondant à la puissance 

maximale est imposé à la PEMFC pendant le démarrage à froid. Il convient de noter que le 

processus de démarrage à froid est basé sur une procédure de purge à l'arrêt de la PEMFC et 

de chauffage au démarrage. La stratégie adaptative proposée a été mise en œuvre dans un banc 

d'essai développé à l'institut de recherche sur l'hydrogène, et ses performances ont été 

comparées à deux stratégies de démarrage à froid renommées, le démarrage potentiostatique 

et galvanostatique. Les résultats expérimentaux obtenus confirment l'amélioration de plus de 

50% des critères de comparaison définis. De plus, les techniques de démarrage existantes sont 

basées sur un ensemble de règles précalculées et connues à l'avance. Cependant, la stratégie 

adaptative modifie constamment ces règles en ligne en fonction des mesures effectuées sur la 

PEMFC réelle. D'une part la stratégie adaptative est économique en termes de consommation 

d'énergie. D'autre part, elle satisfait les normes DOE qui exigent d'atteindre 50% de la 

puissance maximale de la PEMFC en moins de 30 s pour un démarrage à froid à partie de 

-20 oC. La stratégie de démarrage autonome adaptatif permet d'éviter la modélisation 

complexe des PEMFCs et fournit une solution de démarrage à froid adaptable à l'état de la 

PEMFC. Cette stratégie maximise le flux de chaleur et la puissance électrique fournie par la 
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PEMFC en évitant de faire fonctionner la pile à des basses tensions. Pour conclure, la stratégie 

de démarrage autonome adaptatif propose un démarrage à froid adaptatif, rapide et 

économique. 

-1 



Chapitre 5 - Conclusion générale et perspectives 
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Le scandale des émissions de Volkswagen est la preuve que les constructeurs automobiles 

sont loin d'être irréprochables concernant les émissions des gaz à effet de serre. Cela a mis 

davantage de pression pour apporter des nouvelles solutions telles que les véhicules à batterie 

qui jouent un rôle de plus en plus important dans le marché automobile. Les véhicules à 

hydrogène commencent aussi à s'introduire dans un marché très concurrentiel à cause de leurs 

avantages en termes de portée et de temps de ravitaillement. L'augmentation du nombre de 

bus à hydrogène déployés et l'émergence des piles à combustible dans les camions et les 

voitures montrent le chemin. Plusieurs constructeurs automobiles sont intéressés à cette 

technologie, motivés par des motivations économiques bien sûr, mais aussi par la nécessité de 

résoudre les problèmes environnementaux. Les piles à combustible ne sont pas une solution 

miracle et ne devraient pas être considérées comme telles. Mais l'humanité a besoin de toutes 

les technologies à sa disposition pour lutter contre les changements climatiques. Dans ce 

contexte, plusieurs pays ont commencé à développer l'infrastructure adaptée aux voitures à 

hydrogène. De même, les gouvernements de différents pays ont subventionné l'achat des 

véhicules à émission réduite et zéro émission. Ces initiatives ont encouragé les constructeurs 

automobiles à commercialiser des véhicules à hydrogène tels que la Honda Clarity FCEV, la 

Toyota Mirai et la Hyndai ix35 FCEV. Ces véhicules sont zéro émission, présentent une 

autonomie élevée, une recharge rapide et une maintenance réduite. Le gouvernement 

canadien encourage ces deux dernières années ce type de technologie, mais les conditions 

climatiques froides présentent un obstacle majeur pour faire rouler ce type de véhicule dans 

les routes canadiennes et les pays avec des conditions climatiques froides. En fait, la pile à 

hydrogène produit de l'électricité en générant de la chaleur et de l'eau. À basse température, 

l'eau résiduelle gèle, ce qui bloque le passage de l'oxygène et ralentit la réaction 
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électrochimique de la pile. Ces phénomènes causent une chute de la tension de la PEMFC, 

échouent le démarrage à froid et accélèrent la dégradation de la pile. Afin de résoudre ce 

problème, nous avons commencé par classifier et comparer les différentes solutions et 

stratégies de démarrage à froid des PEMFCs. La comparaison des différentes stratégies de 

démarrage à froid nous a conduits à conclure que purger la pile à l'arrêt et la chauffer au 

démarrage est la stratégie la plus viable pour démarrer la PEMFC à basse température. Pour 

cette stratégie, nous avons constaté que le démarrage autonome (basé sur la chaleur interne de 

la pile) est plus avantageux que le démarrage assisté (basé sur une source de chauffage 

externe) en termes d'exigences énergétiques et coût du système. À ce niveau, une étude 

paramétrique a été présentée afin de mieux comprendre le comportement électrothermique de 

la PEMFC à basse température et d'identifier les paramètres de la PEMFC qui influent la 

chaleur générée au cours d'un démarrage à froid. Cette étude paramétrique a révélé que la 

vitesse des ventilateurs pour les PEMFCs à cathode ouverte doit être la plus basse possible 

pour diminuer la conviction thermique avec l'environnement. De même, il a été montré qu'une 

pression de la pile plus élevée augmente la résistance de contact dans la PEMFC, ce qui 

contribue à augmenter la chaleur générée dans la pile. Concernant la purge, on a confirmé son 

efficacité à améliorer les performances de démarrage à froid. Par contre le court-circuit de la 

PEMFC au cours de démarrage à froid a montré un impact négatif sur les performances de 

démarrage à froid. Cette étude paramétrique a été suivie d'une étude comparative des 

différentes solutions de démarrage autonome présentées dans la littérature. L'étude 

comparative nous a permis de distinguer la meilleure stratégie de démarrage autonome: le 

démarrage potentiostatique. L'étude comparative nous a montré aussi que les solutions de 

chauffage interne sont très économiques en termes de consommation énergétique, mais 
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présentent un temps de démarrage assez élevé. Ce fait est dû au manque d'adaptabilité des 

stratégies classiques avec les conditions de fonctionnement de la pile. Les études paramétrique 

et comparative ont permis d'identifier la meilleure façon de démarrer une pile à combustible 

à basse température et d'explorer les limites des solutions proposées dans la littérature. Suite 

à ces conclusions, on a pu confirmer la possibilité de démarrer la pile à combustible avec 

seulement sa chaleur générée par la réaction exothermique. Par contre, il est crucial de purger 

la pile à son arrêt et maximiser la chaleur générée par la pile au démarrage. Par conséquent, 

un processus de purge a été proposé afin d'évacuer l'eau produite par la pile tout en gardant 

un taux d'humidité minimal pour favoriser la conductivité ionique nécessaire à son bon 

fonctionnement. Concernant le démarrage, un processus adaptatif a été développé pour 

maximiser la chaleur produite par la pile tout au long du démarrage à froid. Ce processus 

adaptatif est basé sur un modèle semi-empirique, sélectionné pour prédire le comportement 

de la PEMFC par l'intermédiaire d'un algorithme d'identification récursive. L'algorithme 

d'identification récursive met àjour les paramètres du modèle choisi afin de tracer les courbes 

caractéristiques de la pile en fonction de son état en temps réel. Le point de puissance 

maximum est déterminé à l'aide d'un algorithme de recherche d'extremum à partir de la courbe 

de puissance, et le courant correspondant à la puissance maximale est imposé à la PEMFC 

pendant le démarrage à froid. La stratégie proposée augmente très significativement le ratio 

de démarrages réussis à basse température. Les méthodes classiques reposent sur un ensemble 

de règles précalculées et connues à l'avance. Notre stratégie modifie en permanence ces règles 

en fonction de mesures réalisées sur le système en temps réel: elle s'adapte aux conditions 

actuelles du démarrage (température, humidité de l'air, état de dégradation, etc.), ce qui 

minimise considérablement le temps et les exigences énergétiques du démarrage à froid. À 
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notre connaissance, il s'agit de la première stratégie adaptative proposée pour le démarrage à 

froid des piles à combustible. La stratégie adaptative présente un démarrage rapide et 

économique qui satisfait les exigences internationales de démarrage à froid des PEMFCs. La 

stratégie a été testée dans un environnement de laboratoire (jusqu'à -20 oC et sur trois piles à 

combustible de différents niveaux de dégradation). Dans ce cadre, elle est parfaitement 

fonctionnelle: 100% des démarrages réussis, durée du démarrage divisée par 2 vis-à-vis les 

méthodes classiques. La stratégie de démarrage adaptatif peut être utilisée sur des applications 

véhiculaires (pile à combustible à bord d'un véhicule) ou stationnaires (alimentation de 

secours, réseau isolé pour l'alimentation de sites éloignés ou de station de télécommunication, 

etc.). Elle pourrait intéresser une grande variété d'industriels: les grands manufacturiers 

automobiles (Toyota, Hyundai, Honda, etc.), les sous-traitants automobiles (Magna par 

exemple au Canada), les manufacturiers de véhicules de niche (produits en petite série), les 

industriels spécialisés dans les technologies de l'hydrogène (Ballard et Hydrogenics au 

Canada par exemple), etc. 

Les perspectives de ces travaux de recherche concernent la portabilité de la méthode 

proposée sur d'autres modèles de piles à combustible (technologie différente et puissance 

différente notamment). La stratégie proposée est validée sur des piles à combustible à cathode 

ouverte. Cette architecture de pile à combustible est très sensible au froid puisque la cathode 

de la pile est exposée directement à l'environnement froid ce qui augmente la conviction 

naturelle avec l'environnement et contribue à refroidir la pile plus rapidement. La stratégie 

adaptative a montré des bonnes performances de démarrage à froid pour les piles à cathode 

ouverte. Par la suite, la stratégie adaptative doit être validée expérimentalement sur les piles à 
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cathode fermée qui sont moins sensibles au froid ce qui augmente le potentiel de démarrage à 

très basse température avec la stratégie proposée. 

La stratégie adaptative a été validée expérimentalement sur trois piles à combustible de 

500 W. Le dernier objectif fixé par le DOE en 2017, réclame d'ici 2020, un démarrage rapide 

d'un véhicule à pile à combustible de 80 KW en moins de 30 s avec moins de 5 Ml d'énergie 

pour une température ambiante de -20 oC. Par conséquent, la stratégie adaptative doit être 

validée sur un système pile à combustible de 80 kW, puisque c'est le système choisi comme 

référence pour les normes DOE. 

Le troisième point à explorer est l'impact de la stratégie adaptative sur la durée de vie de 

la pile à combustible (étude de vieillissement). Il est crucial de comparer l'impact en termes 

de dégradation de la stratégie proposée face aux solutions classiques de démarrage à froid des 

piles à combustible. 

Concernant la température minimale de démarrage avec la stratégie adaptative, elle est 

limitée à -20 oC. Plus de travaux sont nécessaires pour atteindre des températures de 

fonctionnement plus basses. Pour un démarrage à une température inférieure à -20 oC, deux 

solutions peuvent être explorées: 

(i) Développement d'une stratégie mixte qui combine la stratégie "Garder au chaud" 

pour maintenir la température de la PEMFC aux alentours de -20 oC pour une 

période prédéfinie et la stratégie adaptative pour démarrer la pile à partir 

de -20 oC. 

(ii) Développement d'une stratégie basée sur une solution de chauffage externe telle 

que les éléments chauffants pour chauffer la pile jusqu'à -20 oC. À -20 oC, la 
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stratégie adaptative prend la relève pour chauffer la pile à combustible jusqu'à 

sa température minimale de fonctionnement. 

La stratégie adaptative doit également être testée sur les batteries Lithium-ion qui perdent 

leur capacité à basse température. Les batteries Lithium, utilisées principalement dans les 

véhicules électriques et hybrides, produisent de l'électricité en générant que de la chaleur. À 

basse température, l'algorithme adaptatif peut être une solution intéressante pour maximiser 

la chaleur générée par les batteries Lithium au cours du démarrage à froid. 
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: ABSTRACT Proton ex change membrane fuel ccll (PEMFC) can he " signiticant eco·friclldly "ltcmative 
power source for vchicles. Howevcr, under subfreezing conditions, ccll dcgradation and irrevcrsible perfor
mance decay can occur bccause of ice formation and repclitive thaw/frceze cycles. Thesc problcms have 
limited the further commcrcialization of PEMFC in cold weathcr countrics. TIms, many improvcmcnts have 
becn made 10 repair the freeze protection and rapid cold Slartup prohlems in PEMFC vchicles. In this paper, 
a comprcbensive review dedicated to engineers of the rccent rescarch progres, on the PEMFC cold start 
problems is presented. Systems and melhods for fuel cell shutdown are su mmarÎ1.cd and classified into two 
categories: purge sol ution and material to avoid freezing , Regarding the system and solutions for PEMFC 
cold stal1up. diffcrent hcming solutions arc classified into two main groups dcpcnding on their heming 
sources and carcgorized 3..."i intcnlal and cxtcmal heating rnclhods . This papcrconcludcs with a dcrailcd rcvicw 
of cold startup strategies bascd on an cxhauslÎvc survcy of journal papeN and patents. 

: INDEX TERMS Cold stalt strategies. hcaling solluions, hybrid and e lectric \'chicles, PEMFC, pUl'gc. 

1. INTRODucnON 
Ellergy dClmmd is growillg dramatically, n very critieal prob· 
lem due to the rclated pollmion, the dcpletion of fossil 
resources and the high cost [IJ. More and Illore studies are 
focusing on fin ding alternative rencwablc energies. Hydrogcn 
is. thereforc, one of the most important substitutcs for gas, and 
fuel cells are eonsidered n promising solution 12]. 

A fuel ccll is a devicc tha! convcrt< hydrogen illto elcctric· 
i1y through an clectrochemieal rcaction. The prolon CJ(,hange 
membrane fuel ccII (PEMFC) is a type of fuel ccII de"clopcd 
essentiall}' for transportation and residcntial power genera· 
tion 13J. [4J. The PEMFC operation is bascd on an c1cetro
catal)'lie reaction wilh Ihe hydrogen oxidmion al the anode 
and the oxygen reduetion at the cathode 12). A PEMFC has 
the advantages of high efficieney. high power density, quick 
rcsponse, low/zero local cmission Icvc1s and low opcrating 
Temperature (50.HXI oC) 15). Various phenolllena occur· 
ring during fuel ccII operation, including ek'ctrochcmic,ù 
rcacti()ns~ clcctronic /ionic transport. and heatlma.\s trans
fer. govcm Ihe operation of Ihe fuel ccII. PEMFCs have 
pa,sec! the test or demonstrarion phase and have reachcd the 

commercializution stage due to an împrcssivc worldwidc 
rcscarch effort. Howcver, furthcr scicntific improvcrncnts 
arc nccdcd to oycrCOIllC barri ers rclaled to durability, cost 
and cold startup to cnable fuel ccl! cOllllllerciaIi7-'ltion. 
Breakthroughs in material dcvclopment. perfol1uancc 
improvcmcnl. and dC\lclopmcnt of new strategies. analytical 
models and cxperimclllai tools arc pruticlIJarly important 
for the CUITent fuO! ccII ""olution (6). The cold stoltUp 
is of entieal import,mcc for optimal PEMFC perfonnrutcc 
and durability. The watcr produccd al the calhodc through 
the elcctroehcmical rcaction could frceze and lead to ire 
formation under subfrcezing tcmperaturcs [5J. The iee that 
is formed ean reduee the performancc. damage the ccII 
componenls, block the gas passage, coat the calalyst and lead 
10 cold start failure [7 J. 

VOLUME 4.. 2016 

A delailcd lInderstanding of the cold slart mechanisms and 
dcvcloping rclated opcrativc solut.ion, arc the main inr.ercst 
ofmany 'Iudies 181. Different works focusing on cold ,tartup 
of Ihe fuel ccII aim to satisfy the specitie targets for cold 
stm1. performance set hy several countrics and rcgions. For 
cxamplc. in the United States. the latest target was set by 

2169':!~:!I~O~6~Œ.~~~~~~I!~Ii:li:'ï:~~~i~~~'ir~~~n;:== ooy. 
SH ntt:P:lfwww.~.orwlpu~icatjoru~t.ndilrds/publiQtions/rightsfinde.(.htmllor rtIOf't! information. 
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the Dcpartlllenl of Energy (OOE) in 2012. which in 2020. 
requir.~s a mpid slartup of a fuel cell vehicle 10 50 % ralcd 
power soaked at -20 oC in less Ihan 30 s wilh less th,lIl 
5 MJ of cncrgy. 111C DOE also n:quin:s unassisled succcssful 
stan up from -30 oC (9]. 111ere are worldwide lcehnical 
largets for Ihe nexl few yeats. 'nIe European Union aînls 10 

uehievethelowesleold stan :11 - 25 oC und 10 rnainluin agood 
proton conductîvity al low temperalures (over 10 mS cm- 1 

al - 20 oC) (10). General Motors Corpomlion also ha~ a 
larget of achieving unassisted slartup from -40 oC IIOJ. The 
plan of the Japancse government has shifted from "slrategic 
development" to "commercialization promotion" (l(»). For 
cxantple. Toyola commcrcializcd olle of Ihe firsl hydrogen 
fuel cc II vehicles (the Toyola MIRAI) in 2015. and one of 
Ihe large techrtical issues addressed by Toyola over several 
years is Ihe cold slart from -30 oC. Toyola announccd thru it 
had become possible to start up lhe FCHY at lemperatures 
down 10 -30 oC and 1ù1S announced royally-frce usc of 
approximately 5680 fuel cell relatcd patents until the end 
of 2020. including criticallechnologiesdevelopcd for Ihenew 
Toyota MIRAI . 

The rcecnt lileraturc contains several rcview papers on 
cold stanup PEMFC. Wan el al. [II J published an exlensive 
review On th\! cold ~Iart of PEMFCs. bul il'> main focus was 
on thc statc and phase changes of water in Ihe PEMFCs. 
Ihe impacts of \Yaler freezing on PEMFCs and model
iug and cxpcrimental work on Ihe cold stan of PEMFCs. 
Meng and Ruan (12) also presenled a comprehensi ve n:vicw 
of the experilllentaJ und nUlllericaJ research on PEMFC cold 
Slart phenomena. Pesamn el al. [13J published an importanl 
report conceming PEMFC frceze and rapid stallup inves
tigation as pan of NREL's 2005 Hydrogen. Fuel CeU and 
1 nfmsiruci ure Technologies (HFCIT) Annual Operating Plan 
with Ihe V.S. Dcpartmenl of Energy (OOE). This report 
L'lllcgorizcd morc Ihan IO() palents rclalcd 10 PEMFC cold 
stanup and investigaled Ihe problem of rapid startup From 
subfrcczing IClllpcralurcs and solutions Ihal could addrcss 
them. 

Ail of these reviews have prcselllcd lhe cxpcrimental and 
numerical rcscarch on cold stMI of PEMFC and focuscd on 
identifying the main paramelers that influence the cold start 
performance, but no comprehcnsivc n:vicw ha~ classitïcd 
and compared the difTerent he.11ing solutions. purge . olution 
and cold startup strdlegies. Over the lasl few years. in an 
efforl 10 enhance Ihe cold slUrtup of PEMFC systems for 
automobile applicmions. significanl progress has bcen made 
in Ihe developmelll of a purge solulion. Ihe gcncralion of 
alternale matcrials less susceplible 10 frceze da muge and the 
improvement of heal gencralion and managcmenl syslcms. 
ln addilion. various hlrulegies for cold SlU11 probl\!ms have 
bcen developcd and reportcd Ihrough (\ considerable numbcr 
of papers and patents. Consequently. lhe .. e is a nccd for a 
dcluiled review regrouping undcomparing Ihe differenl heM
ing sollllions (illlcmai and cxtcrnal). Ihe several solutions for 
Shuldown process\!s (purge. nMeriul to avoid freezing) uncl 
the main cold stanup slrategies. 
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111C pUt'pose of Ihis review i. then:forc to summarize Ihe 
sludies conduclcd b)' acudemic and i.ndustriul researchers on 
the cold slarlup of PEMFC, but the review does nOI incJude 
modcling work bccause a discussion of modeüng work was 
rcecntly presented by Wall el lIl. 1 Il J. First , a descriplion of 
cold slatt problcms of PEMFC is provided for a clear unde .. -
slanding of whal happens 10 fuel cells during these proceSSI!S. 
Second, syslems and melhods for fuel cel 1 shutdown are 
summari7.ed and investigrued. Third. systems and method. for 
fuel cell starlllp arc discllsscd in detail. The paper concludes 
wi th a dClailed rcview of cold startu» strategies. bascd on an 
exhaustive survey of joumul papers and palents. 

Il. ENCINEERINC PERSPECTIVES OF COLD START 
PROBLEMS OF PEMFCs 
The residual WaI.:r in the PEMFC al subzcro tempcraturcs 
prevenls cold stanup and causes irreversible degrndalion of 
Ihe PEMFC [14J, [15J. Whcn thefucl ccli is subjcclcd 10 sub
frcezing temperalures for a long lime,lhe residual waterin the 
stack cun freezc. leading 10 itreversible perfonnance decay 
und hencl! tO mechanic:rl damage of the cell components. even 
causing physical brcakdow/l (16). The repealcd freezclthaw 
cycles will cau!>e damage 10 lhe structure and performance of 
the ccII components (16).[17] . 

Many rcs<~1rch~rs have studied üle freezing mechanism 
and cold starl performance and found that subfreezing 
temperatures cause a reduclÎon in the oxidalÎon cath
ode rcduction (OCR) value and Ihe fuel ccli maximum 
power (approximalcly 2.4% of Ihe maximuill power loss 
is obscrved aftcr 3000 cycles) [18J. The gas diffusion 
layer (OOL). Ihe calaJystlayer (CL) and lhe eleclrolyte mem
bmnc were al50 shown 10 suffer the most damage 1 J 4J , 1191. 
111etdore, the eleclrol Y te membrane i~ one of üle most impor
hmt clemenl' in PEMFCs becallse this membrane din:clly 
affccŒ the fuel ccli pertormatlcc. Whcn warer f!"Ccles insidc 
the membmne. il damages the membrane cleclrode assem
bly (MEA). The waler volume inside the ccII expands by 
9% due 10 the difTerence bctween water and ice densi
lies (0.9998 and 0.9168 g·m- 3• rcspcL1ively) (20). Moreovcr. 
the repelilivc cycles of freczing and Illelting of walcr on the 
surface of the membrane dc:laminatc Ihe cata\ysllayers of the 
membrane and of the gas diffusion layer [20], [21]. Cmcks 
in the membrane cause gas crossover und. in turn. !ead to 
an uncontrollcd reaction bctwcen oxygen and hydrogcn with 
subsequent pinhole formation. rcducing Ihe lifeoflhecell and 
ruining the membrane 1211. 

The rcsearch rep()ttcd in [22J lUld 1.23J a~sociatcd Ihe icc 
formation on Ihe membrane surface wilh its initial water 
content and Ihickncss. 111e aUlhots concludcd thal lhe higher 
the initial waler content is und Ihe thicker the membnUle 
is. lhe Ihicker the developing ice layer will be. Flirther
m()n!. Schmittinger and Yahidi 116J and Park el al. [24] 
carried out rnany teslS showing Iha! Ihe L'fucking of fully 
hydntlcd membranes and performance decrcase (approx
irnulely 0.4 mY/cycle of degmdruion UI 1 Ncm2 ) wa~ 
observed after several freeze/lhaw cycles (from -30 oC to 
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20 ·cno ' C). Thereforc. the lowcr the hydration stmc of 
the membrane is after shutdown, the less serious Ihe cnlcks 
will be (16). Mukunilim CI al. (25) obscrvcd thm the lower 
the water content is. Ule highcr Ule conductivity of a Nafion 
membrane is for lempemtures below 0 oc. Tajiri et al. [26] 
tcsted isothcnnal cold slanup at -31 °C, and thcy showcd 
that the membrane is a critical componént for improving the 
cell perfommnce during isothennal stanup. 

To investigate Ihe imp.1Cts of ice on the GDL and CL, rnany 
rcsearchers 1271-130J have studied freczing that depends on 
tempcrature and on the GDL. The resuhs indicate that the 
wmerconlent during opt!ration and arter shutdown was f rozen 
at the interface of CL and GDL at -10 oC and in the CL at 
- 20 oC [30]. Morcover, Fuller and Wheeler [31 J showed thal 
1l10~1 of Ule rcsidual water was in the GDL and the gas chan
nel, not on the CL. Oszeipok fi al [32J and Hou (jl al. [33J 
drew the conclusion through statistical analyses of the exper
imenta! results that residual water at -S oC froz\! in the GDL 
instead of rcnching the flow field and hindered the transporl 
of the reactant gases but did not affect the electrochemical 
uctive surface urea. lœ fonnmion mainly affecls Ihe cuthode 
layer pores and could hinder the Ch tranSpOll , which increases 
the clectrical resislllnce of the eell 1291. 1.34.1. Therefore, 
lhe fuel ccII reaclion is limitcd or even inhibitcd due to 
severe voltage drops [14]. Additionally, bipolar and f10w 
channels are blocked by ice, which causes SU\ltup ftlilure and 
electrode deteriomtion due to localized fuel starvation [II J. 
Conscqucntly, it is vel)' importunt to prevent watcr frcczing 
in the flow channels, and research on this topic should he 
pcrfonned. Hou el lIl. L35] studied the cfrect of rcpeatcd 
cold start failurc and showed thal significant pcrfolmanl.'C 
degradation was dctecled due to the change of the reactivc 
rcgion l'rom Ihe membranelCL regiollio the CLlGDL rcgion 
as blocbgcs dcveloped. 

Ali rcsearch repolied in L36]- [38J presents a summary of 
<"TItical parull1ck'fS for the cold starlUp of Fuel cells. and some 
conclusions arc sUllllllalizcd in Table 1. ln this context. Illany 
studies showed thal.purging rcsidualliquid walerat shuldown 
is the key 10 a suceessful cold stnrL Otller studies focll!ied 
on finding heating solutions al staliup to mise the stack 
temperature above the freezing point of watcr and prevent 
iœ blockagc [rom occurring. On the one hand, the differ
ent studies aim to obtain a succe.~sful cold stan and avoid 
perfomlanœ degradation. On the other hand, tbey attempt 10 

salisfy the :,pecific largets for cold startup time and enCl'gy 
requircmcnl. 

III. SYSTEMS AND SOLUTIONS FOR FUEL CELL 
SHUTDOWN 
Jn this section, Ihe dilTerenl systems and solutions for fuel 
œil shutdowll will be invesliguled. The present systems and 
Il1cthods uim 10 avoid water freezing during shutdown and 
p.1r1icularly. 10 iOlprove Lhe abilily of a fuel cell to starl 
following exposurc 10 freezing condition~. Firsl. the ditTerent 
purge solutions will be presented and are divided illlo three 
main methods: "Dried or humidified purge gus", " Purge with 
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TABLE 1. Summaryof model ",,,,Ils and critic.ol ",",am"'.", for the (ot<l 
sbtrt [36j. 

Parn lnclcr Im~lrtn~n~c.~_(~·o~n~,n~~~n~(~.-__ ~ __ ~~ __ ~ 
anode inl~l' Modernl. He'ling Ihe inlel gas (especially anode 
rcoctant gas side) rcduces Che stnrtup tjme 
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rC3('lanl. gas 1 
tcmpcraturc i 

Coolum. inlet 1 Cri tic,al 
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water) 
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Hcatl;"ss10 
the ambien t 
(slock 
insulation) 
Numberof 
cells 

End plo« 
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Thid:ncss 

BipularplOltc 

Spt..>citic 
heatlden!iitv 
Thermal ., 
ConJuclhity 
DimlSion 
media 

Specifie 
healfdcnsity 

Thermal 
ConducLÎvity 
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1 entient 

1 Lu,. 
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1 Modernte 

1 

1::: 
1 Mo<krulc 

! 
! CrilicuI 

.,
1 Lnw 

CooJant inlct temper..lturc ;> 0 (OC lS 
stmngly recommendcd. Supplying 
coolant below 0 QC may re(ard the 
stack sumup~ and starie coolant wirhout 
fio\\' is prcfcrred 10 thi!. 
froien rcsidual Wilter incf'Ç'JSI,..'S the smn
up tlllll! as. wcll as the rC'luired encrgy 
fûr [be sUlt1up. 
An optinuJJn range or o-pcratil1g turrcnt 
dt.'nsitics ellÎsts for (he cotcJ Stut1 

Sttlck must bc insululcd (0 minimizc the 
heut loss to ambknt 

Number of ccII must. he nbovc threshold 
value ror 3Cl'umte simulation of full Si7..t.' 
stock. 

Lower specifie heal is bettcr for the cold 
Sian 

End pince sh""ld pro\' ide Ihenll.t 
insulation. lhl,.·Tm<ll I;ùnduclivity 
~ 10 Will JI<. 1 has n~l?ligihle dft"Cl on 
stur1·up lime. 
Lowcr thickn.:-ss for the end plate lS 
f(.-commcm.lcd, Thickncss highcr tlutu 
the thn:shold value has no dfcc1 on the 
stnrtup time and cncrgy rcquircd. 

Lowcr theonal mass for th~ bipolar plate 
is strcm,gly rccommcndcd 

Material with thermal conductivity 
:-"' 10 Wnf lK" Îs 1'\.'l:(lmlHcnd~"d. 

Lower Ihentull ma....:;S fûr the DM ÎS 
rccommcnûcd 
Hi,ghcr thcnnal l"ondw:-ting DM i ~ 

rcconuncndcd 

compressor air or air blowing" and "Vacuum dricd purge" . 
Second, solutions to avoid fl\!ezing at shutdown by using 
altermlle malerials less susceptible 10 freeze damage will he 
preselltcd. 

A. PURGE SOLUTION 

Ba~ed on reviews oftbe cold stan PEMFC literature, it is dear 
that purging I\!sidual wa/erthat remains illthe fuel ccII system 
al shutdown is the key to fi sucœssful cold slart. lllÎs purging 
is performed to rcducc icc formation thal can cause system 
damage wilhin the stack and 10 impJ'Ove Ihe abilily 10 reslart 
tllcfuelcell from rn::ezing tempenlluI'Cs [39J . Fora successful 
cold start, the amount of Ihe liquid watcl' must be minimizcd 
at syslem shutdown 14OJ . Ali of the purge solu tions are 
cfrcctivc lominimizc the majority orthe liquid water, but they 
do not have Ihe SalllC effeetiveness in removing the residual 
water afterthe purge. The rcsidual water will freeze al subzero 
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tel1lperatures. which hindcrs me SJl100th supply of rcactan! 
gas [131. [41 J. 

Severa 1 researchers have suggested effective purge meth
ods. 1lle research rcportcd in [42J-L44) pmposcd to purge 
the anode side and/or cathode side reactant gus /low channels 
using cOl1lpressor air or an air bJowing proccss. Thc standard 
purge melhod of air bJowing is not consistently effective 
hecausc the difference in the wmer concentration hetwecn 
the CL Md the channel j, 100 smalllo Iran sport waler 10 me 
channel in alimited lime [181. 

Using the I1lcthod proposcd in (41). 142J . and [45J-(50J, 
waler is purged from Ihe passage, by flowing a dricd or 
humidificd reactant stream thmugh at least a ponion of 
the fuel ccII , tack plior to shuuing down Ihe power gen
erating system. The dried reactant may he. for cx.ample, 
an iner! liquid or gas (such as nitrogen) or one of the reac
tant streams [46J. Refemng to this mcthod. a dried reac
tant gencratcs a large amount of hem. which significantly 
inereases me anlount of residual water cvaporation in the 
GDL and CL 1181 . The water carrying c(lpacity of agas 
is inereased by dccl'eMi ng Ihe gas pressure [46]. In other 
emhodimellls. drying muy he accomplished by operation of 
the fuel ccII in such a way as to create 3 drying condition 
thla causes a net outllux of water From Ihe stack [51), [52) . 
Tujiri el al. 149J prcsented a novel experimcntal procedure to 
aehievc excellenl wuter rClllov;)1 performance of a dry purge 
gas using the high frequency rcsist:lllce (HfR) of the ccII 
a~ an indicator of membranc water content and hence of 
pu rgeeffectiveness. Tl\iiri ('/ al. [49] compared purge gas flow 
rate and relative humidity of two purge gases. heliulll (He) 
and nilrogen (N2), :11 differeol tempcrulures and round thal 
a helium gas purge has better performance due to its higher 
water difTusivily. partieuJarly for shorter purge dur:ltions and 
lowcr purge temperutures. ln another study. 11ljiri <'1 al. 150) 
developcd an equilibriul11 purge solulion in which the fuel cell 
is purged wilh parlially humidified gas for a long pcriod of 
time Itypically 3 h or more} to removc aU of the liquid Walcr 
in the PEMFC and to cquil ibrate the ionol11er in the CL and 
the PEM with the purge gas relative hum idity. Whereus ùle 
equilibrium purge is usefulto evacuate most of Ihe waler 011 

the CL und the membrane eleclrolytc, a practica! gas purge 
for FCVs rcquires a much shortcr duration. prefcrahly less 
thun 60 s. :md high efficiency (49). Tajiri el lIl. [50] performcd 
n (:ompafison hetween (,'old start afterequilibrium purge solu
tion using partially hUlllidified purge gas und artel' the dry g:IS 

purge solution. llley cOI1c1uded thnt Ihe tx)uilibrium purgc 
eold start has 0.5 and 0.3 mg cm- 2 larger amounts of product 
water lhan Llle dry purge cold start for - 20 and - 30 oC, 
respectivcly l50j. 

Ali studies reported in [441. [53). and )54) recommend 
evapor:tting water out of Ihe fuel cell using a sud den pres
sure n:duction. caUed vacuum drying. beforc storing the fud 
cc li undcr frce~ing conditions. Thc vacuum drying is the 
relllovai of liquid fmm a componcnt at reduced air pres
sure so Ihal it dries al a lower tcmpenllure Ihan would be 
fC(IUil'ed at full prcssure 144 J. However, this mcthod has 
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Iillliled use in the fucl eeUs composcd of porous Walcr trans
pOrt plates because. in this case, there is a too lIlueh Waler 
to be purgcd by slow evaporation into the vacuum stream 
[54 J. Tlle intensity of the applied vacuum dcpcnds on ùle fuel 
ccII tcmpcrature. A lower vacu um can be applied at highcr 
tempe ratures than al lowcr tClllpcraturcs to affecl thc saille 
umount of dehydration. Preferably, evacuution will OL'Cur just 
aficr the deactivation of the fuel ccli while il is sti ll wann 
1541. Tang e/ al. [44) compared the luuer mcthod 10 purging 
using dry N2. and experimcnt:ù rcsults have demonstrated 
that the vacuum drying mcthod may provide faste r and more 
thorough waterrell1o\'al than N2 purging. Table 2 summarizes 
a comparison betwcen Ihe diffcrcnl purge solu(ion.~ pn:sented 
above. 

TABLE 2, Comparison ... tw .... diH.",nt pur", solutions. 

Comprrssor air lair 
blowlo~ 

D<j.d 1 TIl. driod 'lwmidiliod 
humidifit~ purgl' fXlf~ gas Inelhod !Hay 

gas pro\id\! lowerund 

COnlpre)SOr nir 
J1Iir blowing 

mOn: 1horough wQltr 
rem(' .... 'l! lh<in methods 
using: CUU1pt'e)osor air 

or an oir blow;ng 
procCJ5 

Va(u um drlcd 

TI.le \'n~tlom drylng 
mClhod ma)' proville 

fRitter und morl.!' thorough 
'\'ater rcmo"oJ 'han fi 

dnli!fhumidificd purge 
gas melho<I1441 

Using lh~ \'IICUUm dr}'ill~ 
melhod. masl ol'lhe 
wàter on th .. , ~.'atalylt t 

layer and th<.' Illcmbrune 
dcctrolyt,: wos 

c\'atuatt..'d in ('Omp;lriSOIl 

with the nonnaJ gas 
blo\\;ng purge mcthod 

1441 

For autolllotive applications. purge du ration is very impor
tant hecausc additiollal encrgy is consumed during tlle purge 
proccss, and ilmuf> t he eont mlled to avoid total membrane 
dehydration(1 3).14 Ij.142). Moreover, the Ilow rate ofpurge 
gas. lime of purge slart and fuel œ il temperature are importtull 
factors for a successful purge. Thcrefore, an effective purge 
stratcgy is ncccssary LISJ. 1'wo purge strategies werc investi
gated by St-Pierre el al. [45]. When thefi rst strategy.namely. 
dly gas purge. is used immediately ufter the shutdown of 
the fuel cell . the cell performance decrea~es eontinuous)y 
at high current densities, bul no significRnl decrease in me 
cell performance was observed wheo the second strategy. 
namely. dly gas purge aner the fuel cell cooled down. was 
used, Scvcmllcseal'chers (45). l46J have found that purging 
(lilly the cathode yie ld~ satisfactory results and conlributes 10 

fuel cfficicncy. Somc rescarchcrs [45]. (55)-157) ohscrved 
ice formati on on the stack du ring purging time by emp)oy
ing silver screcn GDLs or microholes. Watcr was shown to 
evaporate tirst in the channcJs. followcd by the gas diffusion 
layers and finally the membrane when dry gas Ilows Ihrough 
the fuel cclI. As a result, Ihe slack resistance. duc mostly 
to the membrane resislunce. increase. slight ly due to the 
waler evnporation in channels and GDL ,Uld more I1lpidly as 
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wuler is evacualcd l'rom membrane. 111e membrane resi~1:tnce 
increuses crilicully jf Ihe purge is 100 long. which Iimits Ihe 
currenl dr"wndUling cold slartup and thus the :tmount ofheat 
generated. ln the same study. expcrilllental rcsulL~ showed 
thal the idcal purge duraI ion is in therungeof90- 120 s, whieh 
will reduce the watcr COnlent to Ihe needed levcl bcforc a 
cold startup (55)-[57). ln anOlher study, the purge dumlion 
wus gencrally limited 10 2min in fuel celI vehicles [58]. [59J. 
Roberts et al. [46] f(lCU Sed on Ihe eITeet of slack lernperJture 
on purge performance and found Ihat the fuel cell tempemture 
must he grealer Ihan Ihe frcczing tempcmlUre of waler and 
preferably al lellsl approximately 20 oC below Ihe normal 
stack operating tempcrature, more preferably in the range of 
approximately 15 oC to 30 oc. Sinha and Wang [60]modeled 
the specifie cffeets of the gas pW'ge to betler under~1and the 
watcr rCllloval processes during lhe gas purge. The model 
eonsiders '.Vater transport in the GDL and predicls the energy 
requirements as well as ~Ie drying umes of the GDL. 11le 
model cnnsuccessfully predit t !hat an efficienl watcr removal 
Îs favored by a low gas relative humidity, high gas flow raies 
and high cell temperature. 

B. MATERIAL TO AVOlD fREEZING 

The patenlliterature is richer and includes solutions LO llvoid 
frcczing a! shutdown by using altcrnatc materials less sus
ceptible to frceze damage (for example , coolants thal do 
not freeze at subfrcczing temperatures). Somc rcsearchers 
proposed a PEMFC cooling system wilh a low freezing 
temperature. non-electrically condnctive hent transfcr fl uid 
10 replace pure walcr as a coolant 16 Il. A pure glycol 
llOd deiorùzed wateT coolant mixture may be used as u 
coolant to obtain suituble untifreeze protection [62J. 1631. 
Usually. the addilÎve package conlains an orgunic corrosion 
inhibitor and li polymerie ion suppressant to avoid the cor
rosion process on the bipolar plates 162J. Thcrc are oUler 
coolant compositions such us mixtun.'S of 1 ,3-propanediol or 
mixtures of 1.3-propuncdiol with ulkcne glycols and/or 
derivalives [64J . To irnprove the PEMFC perfomlance al 
~ubfrœzing tempcrJture, il is rccommended to separate staek 
and radialor coolanl loops that arc thcrmally coupled with a 
heat exchanger 161 J. 

To llvoid Ihe freezing problcm , Converse and Mueller (65) 
Il~ed a heal exchanger arranged in .1 Iluid com milllica
tion component. 11le hem cltehanger has a eooling rate 
greater Ihan the componenl cooling rate. Wilh this solution, 
water vapor will condense und freeze in the heat exchlmger 
ralher Ihan in the cOlllponcnt, avoiding malfuncuon of the 
fuel cell component during [reeling lemperalure. [65J. 
Ko et al. [66J, [67( proposed a dual-function microporous 
layer (MPl) 10 provide additional volume for ice storage 
du ring cold star! opemtions. whieh improves the cold start 
cupability of PEMFC. A frcczc-tolcrant fuel cciI system that 
is based on separaling Ihe coolanl loop from the membrane 
Ihrough the use of gaskets interposed bctweell the collector 
cell plates was developed by Barbir et al. [68], 11le freeze tol
crant sy~1em also requircs tlowing a coolant fluid other than 
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pure water having a sufficiently low frcczing point ~Irough 
Ihe coolunt loop [68]. 

IV. SYSTEM AND SOLUTIONS FOR FUEL CELL STARTUP 
ln Ihis section, the differenl rapid henting solutions will be 
invcsligated. Rapid heatup can mise Ihe stack tempcmlUre 
above thefi'cczing poinl of waler and prevent ice bloekage 
from occurring [13J . Many Sludies suggested diftcrellt heat
ing solutions that C:lIl be divided into IwO main methods: 
"external heating" tha! uses heat gcncrnted fJUm un external 
heatillg source and delivers il into the slack through a heut 
tmnsfer medium and "illtemal heating" that uscs helll gener
ated wilhin the stack [I3J. 

A. EXTERNAL HEATING 

"nIe extemnl he.1ting solulions arc grouped illlo Ihrec cat
egories according to the henl source used, The fir~1 group 
uses a healer to heat up ~l<l stack. the second group nscs 
battery energy. and the third category use~ a eatalytie bumer 
to increasc the ~1ack telllperature. 

ln the linot category, severul rcsearchers [69]-f73] used 
a heater for instantaneously heating water in the fuel ccli 
system upon startup. ln subfrccrjng tempcraturcs. a ther
Illal management system is ad;lpted to deliver u liquid hem 
exchange f1uid or dIe coolunt wuter, which passes through the 
channcls in thecell and as a result. raises the celllempemture. 
Wheat et al. 174J also employed a startup heater cou pIed to 
a blower that pmvidcs air to wartll the fud ccll stock and the 
water supply. The hcatercan be powercd by the fuel ccII or the 
butlcry. ln other studic.~. hot aircould beobtained by adiabmic 
compression at an air suppl Y pOrlioll of the ce Il , und the ho t air 
is divi sionally supplied ilIIo a wannup bOl( through Il wanllUp 
valve 175J . 

Wilhin the second category, some patents use addilional 
currentdelivered by u batlery that can beconncctcd 10 the fucl 
10 force the weak cells in the stack to u negalive ccli voltage. 
Heal is thus produccd as a consequence of polarizalion wilhin 
the ccll. As the weak cells heut up, they quiekly approaeh Ihe 
typical pcrforrmmcc of the good relis [76], [77J. ln :mothcr 
sludy [78]. the cold starl procedure is accomplished thmugh 
henting the fuel ccII by applying a voltage of approximately 
2.4 V belwecn the elcctrodcs to pcrfoml c1cctrolysis of walcr 
in Ihe fuel eeU. The over-pol.elllial excJuding the pan used 
for c1ectrolysis, which is approximately 1.2 V. is convcrted 
to heat and can be used for melling ice [78] . The melhod, 
Hccording to Korylnikov und Novak [79] . consisisof connect
iug the fuel ccli to a battcry iUIO lm external clcctric circuit 
and Illaintaining Il fuel eell voilage belwecn the cathode and 
the anode al a value of below approximately -0.4 V to 
prcvent the dcctrolysis of water and an auendant genemlion 
of oxygen nt the anode. The hydrogen ions pass from the 
anode Ihrough the proton exchange membrane to the cathode, 
and theeleelmns are conducled Ihrough theextemaJ eleclrical 
cireuit 10 the caUlode to dri vc the cxolhermic renction. 

As anothcr extcmal heating method. Il pressurized fuel 
such as hydmgen is used to pmduce Il catalylic oxidation 
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rC.1clioll .11 .1 Clt lalylic bUnler. which will producc hcaled 
gas Ih.11 will exchange heal with lhe fuel œ il compo
twnls [80]-/82]. Johnson and Kanouff (83J developed a high
efficiency. compacl calalylÎc bumer Ihat uses the catalytic 
oxidation of hydrogen to provide hea l to a hydrogen slor
age syslem. As one can sec frOnt above. Ihen: arc differcnt 
eX lernal he<lling solulions 10 wann up Ihe sllIck, bUI each 
method has ilS dmwbacks. Table 3 shows Ihe advant,lges and 
drawbacks for differelll eXlemal healing wlulions. 

TABLE l . AIIvanllle. and dr.wbacles of different e"e"",1 MlllinJ 
solutions. 

Il tl .. tcrlllot Air 
. Blo .. I.~ 

i\d\'un'aJ.:~ -Effl.'C:l1W in 
tenus of quandry 
of lli.'"ilt supplil'Û 
quid"y ft) hcat 
the stock (131 
• \Vaste hcat can 
oc \lSl-d (0 ",'ann 

Ihe posscngcr 
COIUJ)MtmCrn 

.. TIll!: stuck i50 
aJwuy'" coupled to 
a banCf)' in hybrid 
\'t'hic1l."S, which 
avoids using ôther 
CXIC11131 hearÎns 
dcvicci 

On.wbacks ! -NQn-ullIlonllity .. l1u~ "ddiliollôll 
l of tempcralure in curren! deli\'crro 

j the stnck 1 by a battcry 10 the 
! -Long time ta fud eell may 
1 hc~i.' the core of aœél~'mle ils 
! thl' fuel cell desrnda.lion 

1 
·Lowcr thi! 1 .. Non·unl(unnity 

i coerl;)' d licicllCY 1 of tC11l~roturc il1 
! .. A~1(b '" I!lght. fhe Sf(l<:k 
i \-o lume and .. l.ong tinle to hcat 

j the fuel cdl focl ccli 

Cal.I)'lie 
Burncr 

.(jcnClï.ll;OIl of 
a 13rge nmoulU 
of high-qu.lity 
heal, rclatÎ'H:ly 
rapidly I13J 
-\\o'a. .. te heat can 
bç u:scd 10 
wàrm thc 
passcl1 ~C'r 

comJlt.lI'tI1l~nl 

(131 
-IX'Crc.sc -in 
fuel economy 
-Rcquircment 
ror dlc 
J1,ydrogcn/nir 
bunu~rs that 
adds wciglll. 
yolull'k: and 
add1l1oual w.:QSt 
10 lh< r",,1 «II 
sys1CI\1! 131 ! additiOfl3 I cost m 1 1~ core of the 

1 ~ysli:m [13) -L~~C'r the C:1h!r.:y 

.. J .. ~ ................................ r .... ~.!:!.~~~~~~.~y" .......... ~~ .. ~ .... _.L"_ .... "",, .• _""" __ ... ____ •. _,,j 

B. INTERNAI.. HEATING 

'fltc heating mcthods rclying on external hcating. ourccs can 
be etTeclive in subfreezing condilions and ful/ïU Ihe cold 
stan largels. However, the addilion of olher heating deviccs 
incrca~cs the volumc. wcîghl . and eost of !he fuel eeU sys
lem and also lowers the energy efficiency, whie h is a draw
bac k I84J. 185J. Thercfore. severnl rcse:m:hers deyelopcd a 
self-slanu p solulion of PEMFC from ~ubze ro lemperalures 
by using heal generated wilhin the stad. 

Before listing Ihe dirferenl imemal healing SolUlion s, il is 
imporlllnt to recall the inlernal behavior of PEMFC al low 
tcmperatures. During the cold startup. water pl'oduced from 
an oxygen reduel ion t\!ac tion (aRR) i$ removed l'rOIll the 
cathode CL via absorption iuto lhe ionotllcrie membrane and 
vapor-pha~e transport, followed by desubl imat ion in Ihe gas 
diffusion layer and channds [86J. The rernaining WUler fonn s 
icc iUlh.: cathode CL 186]. 

A risi ng œ ll lernpernlure favors Ihe aRR kinetics und 
acceleratcs watcr removal l'rom the calhode CL bccause both 
vapor phase diffusion and waler trlmsporl properties il] th t.! 
membrane depend slrongly on ternperature 1861. The fa le of 
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a cold slartup is cventually delennined by the competition 
belween iœ forma lion i.n the ca lhode CL and heal genenl
tion (871. (88]. A successfuJ stan requi res Ihe cell to wann 
up to Ihe freezing poinl whiIe al !he same li me kceping ice 
formation in Ihe ca!hode CL below the plugging or shutdoWll 
Ihreshold 186.1 . lnt ricalc interactions bc lwccn hœt generalion 
and ice fOmtalion occurring in pmctical cold slart proœsse~ 

have becn e l.abornted by Ji nng et al. 187). liao et al. 189} 
focused on the eold SIUtt charaCleri$\Îcs of a PEMFC Ihro ugh 
the simu1taneous rneasure ment of CUITent and temperature 
dislributions. Self-stanup solutions usually rcquire two sleps: 
(I) improved waler rernoval approaches lO reduœ waler aceu
mulalion, thus lowe ring icc formation in lhe calhode CL 
and (2) quick he.'1 generalion melhod ~ lU mi se the œ lltem
perature. The differelll solulions to minimi 7'<: residual waterin 
the stack prior 10 cold slarlup have bc.:n prcs.:ntcd previously. 
Inthis section. Ihe different internai hcating solutions will be 
prcscl11cd. 

The internai heuting solUlions are groupèd imo three cm\!
gories. The firsl group coll1rols CUrl\! nt de nsily (potentio~1H1ic 

sllIrlup) or ccII vo ilage (galvanosllIlic SIMUp) 10 heat up the 
sttck. 11le second group, called reaclant sllIrvalion. has an 
effcct on stoichiometry and currenl de nsilY. and the Ihird cat
egor)' uses a mÎXwre ofOIH , melhanol orelhanolto increase 
the stack temperalurc. 

~ -o.l êur-_ _____ - ~ .. ~ 
5.... ~ 

~~==~._==~,~*~~~ 
Timt' (~ ) 

~) .. ~ "'C 

"; 
Ht 
.! 

1« ItG _ 

llmll{" 

~ ) ·I S ~c 

ReliRE 1. Effed. of celillOlt"," Ind.",rtup temperaluft ontM ,apld 
<0l0i 5b11t [5]. 

ln the ti rs t catcgory. several researchcrs havc demonstraled 
Iltal il is possible 10 SllIrl thé PEMFC al a subfreezi ng lem
peralu rc wi lhout any assisling Solulion. J iang and Wang (86J 
proposed a pOlenliostati c stanup method. which resulted in 
a drastic incre[L~e in CUITent densi l)' of Lire cell al subfrecz
ing lempcratures and thus a grcm.:r hcat generatio ll und a 
faster œ il wannup. Lin el al. [5] also uscd ft poten tiost.alic 
SUlt'lUp mcthod and itllcgraled Ihe prinlcd ci rcuit board (PCB) 

technology 10 sludy the currenl t.lensily diSl ributiotl s of Ihe 
PEMFC. The cell C.1n be r:lpidly cold-Slltrled in lO s from 
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-5 oC and 55 s from -10 oC undcr 0.2 V operating condi
lions. out Ihe œil Cailed ni - 15 oC and - 20 oC 1891. [90]. 
Fig. 1 and T"ble 4 show the effecls of œU volt"ge and 
Siaitup lemperalure on the rapid cold star!. From Fig. 1 and 
Table 4, it is concluded that incre,Lsing the inilialload and the 
startup tempcratun:: cou Id help to lower the cold start time 
and achieve rapid warmup of Ihe PEMFC [51. It was shown 
also that ecU voltage decreases 6.0% nt the current density 
of 1.4 Acm2 al' ter the successful cold sturts of - 10 oc. hut 
it decreases Il.4% ruter the failed cold starts of -15 oc. 
Funher, Ihe degradation œcomcs obvious afterrhcfnilOO cold 
stuns of - 20 oC at 1.2 A cm2 wilh Ihe voltage d/"'Creases 
of 15.2%. 11 was concluded that Ihe PEMFC performance 
decayed arler failed cold Slarls. Lin el al. [5] oplimized Ihe 
rapid cold star! from -20 oC by coordination of the hot 
rcactant gas and [he waste heat geoomtion of the PEMFC. 
A galvanoslatic stattup method using PŒ technology was 
proposee!, and [hey round [ha! [he ability to start the PEMFC 
wus Sirong a[ - 3 and - S oC wi.lh uny degradation. but weak 
at -7 and -10 ·C. and the PEMFC degrades a significant 
amoultt after a fniled eold Slarl al a low temperalure 5uch 
as -JO oC [911. Yan t'I al. 1291 round thal the PEMFC ean 
he sclf-starloo at - 5 oC if [he ccII is correctly purged and 
insulaled and thal there was no damage while stafl.ing up al 
-IO °Cwilh aeurrenl step orO- IOO mA·em- 2• but the œil 
fililed 10 stan with a CUlTenl slep of 0-220 mA ·cm- 2• with 
resulting generul ccII damage 1921. Guo er al. [931 studicd 
cold slart with an anode calalytic reac[ion fOf diffcrenl currenl 
dcnsitics and indicatcd Olat the cold start musl he moderate 
hecause a low cun'ent densily slows down the startup pro
œss, and ;i high cUITent density lowers the assisted he.1ling 
cfree!. For a faster and a lIlore robust self-start. Ahluw!ùia 
and Wang L7J and Silva er al. [94] suggested operaling Ihe 
stack neur short circuit conditions. which optimil.e hydro
gen consumption and increasc the production of wastc heal. 
Toyota also usee! this solu!ion. which consiSIS of short
circuiting the œil to convert the hydrogen energy exclusivc!y 
iulO wasle heal. Although this me[hod is ctTeclive [0 W,\I111 up 
the PEMFC, short-eireuiting the stack can be very dangerous 
and may cause severe damage to ccii cOlllponents. Addition
ally, no electricity is available for Ihe vehide 1.95]. Many 
studies suggested other mcthods for st:uiing up the PEMFC 
including supplying power frOIll Ihe fuel celllO an eXlernal 
Jmld and Ihen increasing the power drJwn and Ihe flow rate 
of the reaelanl slreums \~' hile Ihe stock waflllS up [5], (421 , 
[46J, [%1. Sun et al. [96J found that Ihe heating effects due to 
the catalYlic reoction are gcncrally olllhe same lcvcl (on Ihe 
level of approxirnalcly 0.1 °C/s). 

'nIe second internai heaLÎng mClhod was usOO by 
Robens er al. [84] and Colbow er Ill. [97J: reacranl Slar
vation, which generates more heat by either decreasing Ihe 
stoichiometry al constant curreni [971 or incrcasing the cur
renl dcnsity al constanl sLOichiomclry [84]. (97]. Renc[unt 
s1arvution at an clcctrodc results in an increasOO overvolt
age al thal ponion. which iocreases the internai heul thal is 
generated 184J. )f the ClIlTent density is doubled. thcre is an 
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TAlltE 4. Cold s!.Ort time .t different tempe ratures (5). 

Start-up 0.2 V 0.3 V 0.6 V 0.8 v 
temperature/voltage 

-3·C 10 s 15 s 150 s F.ilcd 
-S·C 10 s 15 s 690, 
-IO·C 55 s loos 1095 s 
-tSOC Fatk'd Failcd 
-20·C Failed 

approxilllate doubling of Ihe heating mte [841. [97J. Tlùs 
mClhod is partÎCularly suitablc for staning up a PEMFC from 
i\uhzero [emperalures. In addilion, this rnelhod nllows for 
the provision of SOIllC elcetrical power output From the fuel 
ccli during s[arlup (84J. Anotller slaning melhod. disclosed 
in a Japanese Patent [98], consists of reducÎng the pres
sure applied 10 a fuel ccli 10 increusc the COlllnet resistunec 
bctween components .in the mnin body of the s[uck. 

Anolher inlcrcsting internai heating me[hod used by Fuller 
and Wheeler 1311 and Wheeler and Bonville [99] consisted 
of introducing a dilute mixture of oxygcn (01) with a Sl11ulI 
amount of fuel such as hydrogen dislribuled Ihrough Ihe 
proeess oxidant How ch,lnne! on the cathode side of a fuel 
Ccll.lllC mix[UI'e J'cactcd Oll a cat,ùysi in dm air inlet manifold 
to produœ hent. lhcreby raisil\g Ihe fuel ccli lemperature 
l'rom below freezing 10 a suitable o(lerating tCl11peralurc 1991. 
ln olher studics , oxygen was inlfoduced inlO Ihe hydrogcn
rich anode fcOO stremn andlor hydrogen in[o the oxygen-rich 
cmhodc l'cOO Slream 10 heat the MEA locally at [he anode 
aod cathode by the exothelllJaI catalylic n:action œtwœn 
hydrogcn and oxygen [93], [IOOJ.llOlj . ln Ihe salllcconlCX~ 
Hishinuma er al. [102] used dry hottled guses 10 suppl)' hydro
gcn as .1 fuel and n 79% Nz-21 % 0 2 synlhetic mixlun: as un 
oxidizcr. TIlOmpson and Fus ~ [42J showcd Ihal dry rcawmts 
would preferably he provided a[ a higher sloichiometry with 
air (air blcOO) or 02 up to 25% suppliOO WiUl Ihe anode 
readant , resulting in ane"olhermic rcuction wilh hydrogen in 
the presence of the Pt-co.1tOO MEA. Thompson and Fuss [42J 
showed Ihal il is bener if the reactioll occurs uoder low 
pressure conditions becausethe high now rate combinOO with 
low pressurecreatcs maximum ga~ vclocitics through the fuel 
stack, which improves relllovai of incident water !md thus 
prevCllls the frœzing of the product or present waler. 1be 
re. e.~rch reporled in 11031- (1051 used mClhanol or elhanol 
as a re:lctant by feeding it into the coolant p:lssages during 
shuldown. At SlarlUp. a ccrl.Uin amoun.1 of air is fed Ihrough 
the cathode feactant now field so that the alcohol diffused 
into the cuthode cOll1partment is oxidi1.ed. which produœs 
heal and Ihus increases Ihe fllel œil temperature above freez
ing 10 a convenicn[ opemting tcmpcraturc. This approoch 
also has the advunlt\ge of ere.~ting localized slarvalion [1051. 
Yan er al. 129J reponcd many tests 10 investigate the effects of 
gus purging, ambient tempemturc, air stoichiolllcuy. insula· 
tion. and feedgas temperalUre Oll PEMFC starlup. The resulls 
of these [csts arc shown in table 5. 

As shown, there arc different inlemal healing solutions 
10 wann up the slack, bul e.1ch method has iL~ drawbacks. 
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TABLE 5. Colel .tartup cases (l9J. 

Amblent N, 'nsulate FeedGas Air Result 
Temperatu· Puree Preheated Stolehlo-

ret"C) metry 
-5 No No No(Rl) f'ni luro 

-5 Ycs No NoIRT) Failur~ 

Yl'S Ycs No (RTl Succos 

10 Yc."S Yc:s NuIRT) Fuilurt 

10 y"" Y .. No (RT) So<cC'lS 

15 y~ Yes No(R"!) Failùre 

Ycs No Yes (60 "C} Sucees! 

- 10 Ycs No Ycs(60 °C) Pail ure 

- 10 Ya No Ycs (80 °0 Suceess 

ft. 25 cm2 ruel cdl. Il ! &tolchiometry 1.2. nIf orthe fC\.."<I gases \Vere dry. 
Clm...,t dent.ity steppcd from 0 to 100 nv\cln-~ ror slanup. 

Table 6 shows the advantages and dmwbaeks for diffcrent 
intemal hell ting solutions. 

C. WARMING MECHANISMS 
Sevcral heating Illechanisms su ch as hea/i ng thc bipolnr 
plaléS or end plates b)' pJacing external heaters ut the plate 
locations [106J. hcating the MEA locall)' by catalytic reac
tion 131]. [79]. llOO] or pasûng heated fluid 10 hea l Ihc 
slaek f 107J, Il 08] were invc!.1igated by some re sc arc he rs. 
Khande lwal el al. 136] found Ihal addi ng lUI cXlcmal heal 
SO urce 10 lhe bipolar plaies can be eITeeli,'c bU I more complex 
to implcmcnl Ihan direclly healing lhe c nd plaIes. Anode 
$ide hcuting within the e nd plaIe is more eOeclive 10 achieve 
a ulliform heating pro/ile. Healing Ihe MEA wilh catalylic 
hearing is at~o effeclive bUI can resull in slruclural damage in 
lhe MEA 136). Pre-heating the Îluel reat,1,Ul I gas, especially 
on thc anode side. rcduccs Ihe . lartup limc by 20-30% and 
Ihus improves lhe stack cold stan capabi lil)' 136]. Passillg 
hemed eoo 1 ant can effectively achievc r:\pid cold starlUp, evcll 
al lower current densily operai ion [36] . 

Kh andclwaJ e l al. 1361 indicate Ihal Ihe appropliate heal 
sourcc is dctcrlllinoo by Ihe slartup lime largcl and Ihe slack 
Ihennal maS5. The e ffeelivelless of these various wanning 
Illcchanism. on the srarlup time i. sum mari 7.ed in Table 7 and 
Table 8. The last colurnn in Table 7 represenls the nuio of 
Ihe percclltlge deereasc in Ihe stal1up lime and the 10lal heal 
supplied to Ihe stack 136]. 

D. CONTROL AND SENS/Ne; 
AI subfreczing tempcratures, il is illlponant 10 delcct waler 
frcezing 10 heal up the sl<1ek and avoid difficu hy and fai lure 
of cold slartup. Fuj ita e l lit. 161]. [109] used a eonlroller 
Ihal delCCls Ihe absence/prcscncc of thc frceze in sorne c rit
ical componems of tJle fuel cell s'Yslc m. When a delec led 
pressure increascs and a delected temperalure is below a 
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TABLE 6. Advant.lces.nef drawbadLS of dill.nont intanal """'''' 
.olutions. 

Currcnt dcnsity 
1 ctll \'oltage 

Ad\'Kntngl"$ 1" Unifonnilyof 
I~'l lx.~lure in the 

,1 

st.,ek 
Em.'CIÎ\c in 

1t..'1lll.'I. or quanlity 
of hest supplictl 

1 quickly to hC~lt 

l
,he core or the 

fuel ccII 
• f ncrca.~s cn~rgy 

1 

effieicncy 
• A\'oid wiing 
olhcr eXh!mal 
hcatillp. d~ ices 

R~adanf 

stan'.riolJ 

Unilom,ilY 
oftcll1pcrature 
illl ltç&{DCk 

Mixture orO!H, 
meihanof nt 

t'th~nol 

.. Uoirormityof 
i ... -mfl\.."'r.uurc in 
Iho .t.c~ 

.. Effective in .. r.l1crü,,.e in 
tcnm of IcOll) of qmmlÏly 
quünlit)' of hcat 1 of hcat supplil"CI. 
supplic<.l quickly 1 quickly 10 ht..':'H 
to helll the core 1 the ron: or the 
of tl,e fuel cell , fuel « II 

.. Jncrca.ws 1- Advantag\!s 
C1\crgy of us.in!l 
cffil'icncy combustion hC:ll 

A\'()id osing includ.: tht: 
Nhet ~xtC'mal ! gl"tK;f'!.Uion or a 
hc",;ng de,je", ! large "'~lUnl or 

1 high-qualily 
'1 heul. rclntivdy 
i rupidly lB) 

............... --...... -....................... -.... --.-...... ·-··-···-·····--·· .. ·--·1'----·· .. ·-············ .... · 
Drawback.., • Slaning dircclly . Swrting · Dccn:use in 

with a fnv..cn fm,,.1 directl)' with Il , fuel cconomy 
ccII l1'Uty cau.$C ft'Qz.:"n fucl cell 1 - R\"'~uirCU11.11l 
SC\'crc damage to may r..·aUSI!: 1 tor an addilioR.11 
t~ cdl ~\'erc damnge ~ystem 10 Inix 
componcnlJi lInd 10 the ccII 1 the hydmgcn and 

nlôly accc leroti! components and 11 o xygcn or to 
may accclcrutc (t'Cd the 

the dcgrudntion of the dcgradation mclhanol!cthanol 

'he coll{l6] or'hcccll[l 6] 1 in,,, the ".ck 
Usu:lHy. the _ Rcquin.:mé'nt 1 that ndl1s wci~ht. II 

fu~1 CI!'II ;s purgcd for ~I n:~ula(ion \'l,}lumc and 
al shuloown tlTld systl!m 10 i .-.<kt il iontll cost 10 
rchull1idified Ifl COJHrol the i the fu t:1 c~1I 
star1Up wilh lhis )u)tchionll">1f)' ! sy"'tem 
n~lhod. which and the CUITent, ! 
adds additionttl which adds Il 

rost to the fud oddilionaJ cost 
ccII s)"stCI11 1 U J to the fud cdl 

'nlC' ORR , ystcm 
The ORR rC:lctio!l al sl3nup 

allows Îce 
fonnati\lfl ln the 
. ,"1",,1. CL 187J 

rcUCtioll Il 

stan\lp allows 
icc fonnution in 
the Côlthodc CL 
[87J 

givctl value. the co lllroilcr prohibils Ihe stan of lhe fue l 
ccII ~ystcm. The freezing delcction can also he performed 
using a phenomenon specifie to lhe lime: when waler slarts to 
[reelA! 10 allow a rcduction in Ihe erroneous activation 1103 ]. 
Takahashi [110] also employed <1 freezing deteetion so lution 
comprising a sc llsor. which dClccts a pal'llmctcr for dctcmlin· 
ing il' moislure in Ihe fuel ccII slack is frozen . Based on a 
prcdclcrmi lled input such as gcograp hical location. ambient 
tempel1lture, user u 'age profïle. date, und weather report" 
Clingerman eT al. 1431 prcsented a melhod for delennining 
lhe pOlcnliaJ thm a frcczc cotld ilion will cxisl aRer Ihc syslem 
is shut dowil . 

Control and scnsing for thermaVcncrgy management <lrc 
also very important d uring the cold St.1r1 of the fuel cell. 
1'0 prevent fuel cell tempermures from rising ubove Ihe limil 
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TABLE 1 . EHect of diffe ... nt heatlng mec:.hanlsms on th. startup Ihn. 
(i = 1 A anl • bas. conclition) [36). 

fkatod 1 Hern Tot.1 Sum % ~~ 
componetlt ~ourc" pcr hent up rcductlon rcduction 

unit SOUf'Ct! in time. in stanup f'k!rW311. 
cOnl(Mmcnt the s tack (s) lime ( , IO~) 

(W) (IV) 
Nn 0 0 69.2 

extcmal 
hea1 SOUK'\! 

Bipolar 100 61.9 10.55 10,55 

r1alc 
Bipolar 10 200 56,3 IR.M 9,n 
pl~[e 

S;polar 20 400 47,9 30.78 7,70 
plate 

End plate 25 50 66,0 ~ , 62 9,25 
End plal' 50 100 63,2 8,67 8,67 
End plate 100 ZOO 58,7 15. 17 7.59 
End plaie 200 400 52,2 24.57 ~, 14 

Anodc siœ 
i 50 50 63.1 R.67 17,34 

end ph'ne -i 
Anode sidc 100 HlO 58.7 15.17 1$,17 
end plate 

Anode s idc 200 200 52,0 24.86 12.43 
end plate 

Membrune 5 100 (,1.9 10.55 10,$$ 
Mcmbmnc 10 :200 56.2 18,79 9.39 
Ml:mbmni; 20 400 47,') 30.78 7.70 

TABLE'. EHec:.t of pa .. ;ng heated coolonl on startup lime 
(T.mI> - -20 · C, base <oncIitions) [361 

CUTn'nt (A rm-l) Coolant inl .. ' f Shlrl-up Cl/ .. Reduclion in 
tempuaturC!' timc(s) sfartup time 

("C) 
Il ... " (, ~ l) No coolant 69.2 

1 ·5 ~o st.mup 
0 :\0 SH'lrtul' 

I"M" 
1 2 IR.2 73.70 

0.1 2 Nosumup 
0.1 5 255 63.15 

0.01 3 1.4 54.62 

tempemture that might causc dmnage to lhe st.ack, sOllle 

I~searchcrs devclopcd a method to mca<;ure ihe fuel ccli 
temperature directly by placing scnsors al one or more sites 
in the fuel œil, and the fuel ccli tefllperaturc can he men
sured indirectly by flloniloring the fluid slremn tempemtures. 
When the fuel œlltempernture approaches the giventell1per
mure. a cüoling Iluid Ilow will be sJafied [46], [721. [III]. 
In :lnother study. a method tu pn:vent Ilooding in the 
fuel ccII cathode during low tCll1pernlUre operation was car· 
lied out 11121. Henuo el al. ri 13] focused on providing an 
ove rail control system bascd on a supervisory architecture 
10 minil1lize Ihe energy consumption during cold slartup of 
n PEMFC. 

V. COLD START STRATEGIES 
Mter reviewing and catcgoriông the different solutions for 
fuel ccII shuldown and stattup. il is importanl 10 focus on 
lhe sLrnlegies corresponding 10 Ihe pos-"ible he.1ting l1leeha· 
nisll1s ,md energy managemenl du ring vehide parlJng or al 
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vchicle start. The oold star! strategies include the encrgy 
(\nd lherrn.ul managern.et11 for u fuel ccII system and aim LO 
salisfy the specifie largels for cold statt perforrn.ance in tenns 
of startup timc and cncrgy requiremcllI , For succcssful eold 
stmtup, purging the fuel ccli al shutdowll and warming up 
before stalting is undoubtedly the most viable slralcgy. In this 
regard. muny studies [45], (91).11141, [lIS] suggesled a cold 
Slml stralcgy of PEMFC, which Cl\ll !Je illuslmted by tlte 
following IwO interaclion processes: (1) a purge proœss 10 

avoid waler ffeezing or (2) a temperahlre increasing process 
bascd on a heating solution, Another strategy proposed by 
Khandelwal el al. 136] and Sasmitoel al. [116] recoml1lended 
using t.hermal insulation of thc stack 10 nHùlllain Ihe stack 
Icmperùlure above ilS freezing point and reduce Ihe starlup 
time. When a freeling condition is detected. they recommend 
usillg internai or eXlernal heating solutions to warm up the 
stack al slanup. Lin el al. [5] and Benao el al. 1113J aimed 
to optimizc the rapid cold start strategy hy comhinalion of 
Ihe hCllling solulion (hol reaclion gas, heater) and waSle 
hem generalion of the PEMFC. ln :mother study. a rapid 
and stable cold start slI1Ilegy was developed. This slnllegy 
can simultmlcously suppress both icc formation/growlh mld 
anode dry-oul [1171. Guo el al. [93] proposed 10 humidify 
Ihe anode due LO Ihe c:llalylÎc re.1clion and to reduce Ihe ohmie 
resistance of the mcmbranc, which improves thc cold startup 
performance. A current ramping ~Irategy wa~ proposed by 
Ji,lIlg el al, [IlS]. This strategy rcquires purging lhe fuel ccII 
at shuldown and raising the ccII tcmperature and improvcd 
water adsorption of the membrane during startup. Ihereby 
pcrmilling an aggressive itH:rcase in the opel'uting currcnt 
density wilh time withoul fonning much iœ in the CCL. 
Zhou el al. 11181 proposed li nove! cold Slm'lUp slralegy which 
consists of npplying loads 10 the bordeling cells Ihal are stiJl 
active and concurrently applying external heating to some 
cclls within the staek (load is not applicd to Ihc cclls that arc 
full Y blocked by ice. although these cells can gain heat from 
ncighboring cclls). Thanks to thL~ mcihod. thc cfficicncy of 
the exœrnal heming power and the sI3ck self· healing ability 
are enhanced. 

Some researchcrs suggcstcd considcring IWO main strate· 
gies according to whether the system uses energy dur
ing vchicle patking 01' mOSlly at vehicle Slmt, Thc firsl. 
the so-called "kœp warm" Slralegy [13]. [43]. 174], [80] 
consists of keeping Ihe system warm to prevent freezing 
of the sluck. Keeping Ihe system waml is ensured by a 
conlrol and sensing syslem Ihat manages energy consllmp
lion during parking. l'hi. f11clhod necds atl intcrmillenl or 
conlÎnuous suppl}' of a low power energy source (from a 
batlcl'y or hydrogclI fucl convcrlcr) Ihat limils the Slorage 
proteclion lime available. This Slrategy polenlially prevenlS 
dmnagc cuused through freeze and wurmup cycles r 13J. With 
the mcthod proposed by Clingcrman el al, 143 J, .m cflcrgy 
managemenl $yMem is rtX)uired 10 decide whelher there is 
cnough fuel lUld/or baltcry cncrgy 10 pcrfonn Ihe "kccp il 
wunn " slmtegy. Geographical usage profile information c.1n 
be (,"Onsidered by the algoritlun after deciding the acceptable 

4997 

219 



IEEE '55 A. Am.mou et 01.: Comprehensive R .. iew of Solutions and Strategies for Cold Sta" of Automolive PEMFCs 

-111:1'0\.' If SUI'! ~Ir-..t«'~· 

- '''<<'l'-WIm)~lr.atc 

o 

'. 
FIGURE 2. Comporison of healin& ene'lr œnsumption betweeD th.ow al 
start and keep wann str;JIo,i .. ot - 20 ' C [1:171. 

mnounl of fue l and bauery energy. For ex:unple. the nlgo
rithm could base the decision on the distunce 10 n fue ling 
station. Diffcrcnt heating so lutions arc known in the arl to 
perform the " keep warm" strategy. including operaling the 
fuel œil in a low power mode (wasle heul) and charging 
the ballery [74J or operaling c leetr;c healers using fue l cell 
energy o r bauery cnergy 113J. 1741. or using li catalytic 
rcuelion [79]. or em ploying 11 cut.1lyti c bumer [80]. which 
docs no t rcqui re greal f10w nlles of fuel lmd air [80]. More
over. some rescarchers [116J. 11 19]-1 12 1 J have dcmon
slraled that thermal insulalion is very imporlunl 10 keep the 
stack tcmpcralurc abovc the m inimum opcrating Icmpcralurc 
for a long period and lhus 10 minimize energy consulllplion 
dUling parking ume. lnsulati on of Ihe fue l ccli slack can be 
achicvcd by diffcrent techniques, including use of insulating 
mnleria ls such as fOiIiTIS [ 122J. or a fumed sil ica system insu
lation [1 23]. or by employi ng vacuum gaps [ 124J- [126J . 
A disadvantage oflhermal insulation is lhal il in creuses slnck 
wcighl and volume. w hich advcrscly ,,/fect the vchicle per
fonnance and co st [13J. Moreover. if lheexposurc timeof lhe 
insulaled fuel ccII slack 10 J'reezing lcmperatures isexlendcd , 
Ihe wannup IÎme is longer for Ihe insulated fuel ecH slack as 
Ihe am hien l tCl1lpe ralU re increases [ 1191 . 

The second, Ihe so-callcd "111aW at Start" slra tegy lI3]. 
(771. [118]. does nOI use energy/fuel during vehie le parking 
and requires a high power source that enables Ihe healing up 
of !he stack al slm1up. This strmcgy dcpcnds o n Ihe mass 
of Ihe Slack and mai ni}' the mass of waler IIH1t nceds 10 \Je 
mchcd J51]. Huas el lIl. l411 and Ko and Ju (85J showcd 
that lo minimiz.e the energy consumption for Ihe Ihaw Ul start 
stmlegy and avoid FC damage from ice exp,Uls io n during 
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TA8LE 9. Comparison bot_on keep wlrm and thow at start stfatOlIe. 
[UI. lml· 

KeepW.rm Thilw at 5tart 
Advantages Tbis stral~b'Y polcntialJy - Encrgy rcquircmcnt 

docs not \ ' :lfV with 
\'chielc storJg~ lime 
-The lhiJW ;.H ~tar1 

$Im(cgy l\.X(uires Icss 
I!nct'{!.y lhan the l.e~) 
warm SU'3tcgy when 
the \'Chicle is pa rkro 
for a long pcriod 

Drawbacks 

pre\'cnl'\ daO\ôlgc cau~d through 
frcczc and Wttflllup cyck-s 
-Tht h .'\.'V wann strntcgy dOC! nOI 
11110"' th\! ~tH:~ 10 lreczc and 
a low he-:uing Jlower is rl'quir~d [0 
kecp the fue l ecU ti!mpaalurc in 
ilS tcmpcr.llUrl!! opcr:uing fangt' 
-II requires ICSi cncrJ:,'Y th'ln kl"l'P 
warm ~lnUl,.-gy when the "'c:.hicle is 
n"rkc~ ror. shurt )criod. 
-The kccp wann stratcRY r.:quircs 
energy continuously 
·This siratcgy is cosaly in t,,'mlS of 
èll~rgy (I •• -quircl11cnt. when the: 
vohicle 18 parkcd IOr • kmg 
pcriod 
- Thcmlal insulation is gcncrolly 
pro\'idcd wilh Ihis stratcgy. whkh 
incn;u~ fuel cdl \'olumc and 
weil:hl 

- A h'gh heating 
power il rcquir~d to 
warm up l.hc stad 
-Dllm~f!:t: rnay b-: 
c:au!ted due: 10 the 
frCC7A! and wamlUp 
cycles 
- The sw.nup tÎmc is 
long C'omp:mxl t'O the 
~t."Cr wann stfOUCgy 

Conclm,ion ~ Kc(."P wunn slmtt>g)' is more effective for a sJum parkjng 
liJllC and for mild subrrc\!zing lcmpcrolurc-s but bctOtl\C1 
inC'nidcnl fur a long pl\rking lime 
~ nt\! thjJw al Mart Slr.tt~gy rt'quirl.."S I~s.~ cnergy for .. lùng 
J'3/'l.ing lime yel reqnc ts high po\\cr and significani lime 
lO sinn 
~ ~au.w th..:: parking lime ~nnol bc pn.>dictoo! none of 
thesc s-tratc'Îcs is idcal 011 ull 1C"'cJs 

_ ....... -.. 
~ PUf'I.,oNtION 

E~-""dI".P."'''' 
Comp,.. .. or .... 'f.Ïr btowln, 

... Vacuum dr'itd , 
..... " 

CataJ)'tlc Bu.mtr 
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FIGURE 3. Solution tat_gory chart for PEMFC œlclslart sohrtions and 
strategies. 

freezing, il i~ imporlant to remove walerfrom the FCby purge 
during shutdown. 

Amamou CI al. [127 1 colllparcd Ihe hC3Iing encrgy rcquire
ment for hoth ~Iralcgie~ (Fig. 2) and concluded lhm the blue 
curve shows !hm Ihe encrgy l\!qui rclllelll for the Ihaw al start 
strategy depen<l~ o nl y on the in itial swck lemperature and 
does Ilot V(lry wilh velùc!e storagc umc. The rcd curvc shows 
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a positive slope tlmt can bc explaincd by the faet that the 
keep-wann stnltegy requires energy eontinuously. As seen 
in Fig. 2, there is a break-cvcn parking duralion (0) where 
the thaw al start strategy becomes more advantageous than 
Ihe olher stralegy in tenns of heating energy consumpùon. 
The break-cven parking duralion (0) is highly dependent on 
the ambient temperature [127J. Amamou el al. [127J and 
Pesaran el al r J 31 showed thnt the keep warm slrategy is more 
effective for li short parking lime and for mild ~;u bfreezing 

lemperntures but bccomes inefficient for long parking time. 
The Ihaw al Slait slrnlcgy requires less cnergy for a long 
parking lime yel requesls high power and signilicanllillle to 
StlUt. 

Table 9 presenls a comparison belween keep wann and 
thaw III sl:ut strategies. A solution category ehart for PEMFC 
cold slart Solulions and stralcgic.~ is prescntcd in Fig. 3. 

VI. CONCLUSION 
A PEM fuel cell can be a greal eco-friendly alternalive power 
source for vehicles. However, under subfreezing conditions, 
cell degradation and therefore irreversible performance decay 
can occur bccause ofice fonn.lùon and repetilive thaw/freeze 
cycles. These problems have limitcd [he furthercommcrcial
i7.ation ofthe PEMFC in cold weather counlnes. Thus. many 
illlprO\'emenls have bcen made 10 rcsolve [he frceze pl'Otœ
lion and rapid cold slarlup rroblems in PEMFC vehic1es. 

In this paper. a review of rceenl rescarch progress on 
PEMFC eold star[ problcl11s is presClltcd. Systems and l11elh
ods for fuel ccII shutdown are summarizcd and c1assificd jnlo 
two catcgorics: purge solution and materialto avoid frcc7jng. 
Regnnling sys lem and soluLÎons for fuel cell startup. differ
enl he,lùng solulions an: classified iolo two main groups. 
depending on their healing source~. and categorized as inler
nal and eXlernal healing rnethods. The review conclu des wilh 
a dClailed inlroduction of cold slartup ~1rategics. bascd on 
an exhaustive survey of journal papers and patenls. In this 
review. Illodcling slUdics were nOI incluclcd bccause such a 
review was recently presenled by Wan el ,,1. [III. This review 
allowed regrouping and comparing ail research progress on 
the PEMFC cold start prescnled in the lilerature 10 cla~sify 

the more interesting cold start solutions and idclltify problcms 
1101 addresscd lUld possible diroctions for future investiga
lions. 

Many palenl5, more so dIan joumal articles, IUlVe bcen 
published on fuel cell freel.\! and rapid starl, und the group
ing of IJeating solutions indicales lhal in lhe lasl few yeun;. 
the rescan:lJers focuscd on intcrnal hcating more Ihan extcrnal 
healing. ft was concluded !hal internai heating using gal
vanostalic and pOlcntiostatÎc solutions is more cffectivc Ihan 
other heating solutions in Leon of energy consumplioll. Many 
~1udies concenlratcd on solutions for fuel cell shutdown and 
il was shown that vacuum dried solution is the bcst purge 
SOlul.ion in teon of waterremoval. For successful cold slartup. 
purging Ihe fuel ccli al shuldown and illlcmai hcating at 
stMur is undoubtedly lhe mosl viable simtegy in term of 
healing time and energy consumplion. 
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Addilional work is still rcquircd in severnl arcas. including 
cold ;tart slmlegies allowing the use of Ihe caUllytic reaclion 
and hybrid systems such as Ihe battcry. Existing cold start 
stralegies aim 10 minimizc cold startup lime more than startup 
energy, so more energy management strategies are needed. 
Repealed frcere/thaw cycles were shown 10 cause significant 
perfonnance degmelalion and decreasc fuel cell durabilily. 
Therefore. more cold ;1mtup strategies are needed 10 meel 
durabili ly largels simultaneously with slartup time andenergy 
consumption targets. More automolive induslrial stralegies. 
including rcal time methods, nœd 10 he dc\'clopcd to prc
dicl parking lime and energy requirement, reduce energy 
waslage and incrcnse rcliabilîty during subfreezing tempcra
lures.lmproved techniques lO manage walerduring Shuldown 
and ~1attup; improved lempcralUre ullifoonily in the slack 
during hcating; and improvcd heat uùlizalioll. cooling, (Uld 
humidificalion lechniques arc needed. Il is importanl also 
10 improve membranclcell sUlhilily undcr frceze/lhaw cycles 
and membrane conduclivily under low humidity COnditions. 
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• Prodding the PEMFC maximum power, und produCing high rc,act ion heaL 

• lking e(f~ ljve in tenuS of heating rime, energy, ndaptabilily wul rept!utabiliLy. 
• Requiting mill imal l lM!r in lervt!l1t iun, which minimizes pammete.rizatioll étTo~, 
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J(eywon~' 

Culd "tlri 
l' l'OUm CXdt.H I1-W mt.'1nbr~lIlè fud cd! 
J.:.xpcrlmcl1 l;ll ;tppm, lch 

,.\t!âl,ttVt: 'ilrâ l(.'){1CS 

()1I1illL~ .itIL' lI lj(jcallon 

Colù ~[ at1 of pruLOtt exchangc rnt'mlJr~Hte lue! cc Ils (PEl\1FC.,) al suu-œro Le:tll~l"al urt',!) Î.\ 1X!I'(eived as one of the 

ou.stadl!s in lhcir c() t1l..lllcrciuJi~tl iurl Wily in ~lUwmolj\'e applicaLio l1, 11li~ pilper propœ,.es ~I novtd inte11lul-basec..l 
ad4:lpLÎ \'t' slra legy fur lhe tulu Sl;\11 CJ I PEMFC tu comru l ilS OI>Cf 4:ILÎllg c urrc nl in 1"t."~11 timt! in J \-\'uy 10 Tn~lxirni.œ 

the generaled hem t1u'x untl ek~ l rit~ 1 1 power in a shorl lime span . In IhL" r~pt_"é l r firsl ly. an unline p~lramelt!r 

idemilîc:ation l'flelhod i~ intcgr;Jtec.1 În to a serni -empidc<J1 l1loc..lel tu ,,:upe w il.lI the PËMfC per{onn"ulC . .'es drills 
dunng (old st"lrt, Subsequéntly,;tn uplimil .... 1lioll ~ll gc.lrithm is hJU Ilc.hL"tl tu fimJ the be1 operat ing poinb from the 
upd,alOO mooc l. fïn.:tl ly, the ûClermined uperiJ ling point , which i.'t thl! current corrt!Spontling tu tire maximum 

I,uwe.r, is applied lU PF,\lFC LU adlicv~ il rupid cult! St..ll1 , Il s11UlI ld be Ilo let:l tha!. th~ utiJ ization or ad';'lplive fiilcr~ 
hab l!SCUIX.'(.) the a uention or pl'e\." iuus PEMFC cold s l~Jrt bluuies. "Ille uUimate reul ts or the prupoSt.'t.I slmtcgy "1I'e 
e!C.perim~J1t~l l1y v,alidated .and cOl1lpan."!(j (() the rnOM t:oJ)ullonly U'ieil t:oJtI s1iJrl ~tr;ut1;i~ biL\.e<1 on POlemÎOSlalic.: 

and GulvmlOSlalic modl:$. The t!xperimt!t1f~1 1 oulcomes of the compar.nivt! ~ludy inùÎCate th\! stliking superior 
perfOrrt14.lOCe uf lhe propo~ed srnnegy in t.t!nlls uf heating limé und energy requiremcl1 L. 

1. Introd uction 

Passenger cars have been voiced 3S Ihe most significant so urces of 
transponmion-rc1atcd grccnhousc gas cmission. In this Iigllt, sub
stilutillll fossil fuc1-po"ercd vchicles bl' grecn OIl(~S is :In imp(mam 
mcasurc 10 lacklc lhis wor1dwldc Issue Il J. Electric and hybrid c1cctric 
vehic1es cou ld be appropriate solutions, Ilowe\'cr, thc lattcr still ,'clics 
on foss'I fucl~ and the Former suffers from restl'ÎCtcd drivi ng range as 
weil as long charging lime. These pitfal1s ha.e paved the way for the 
emcrgcncc of fuel ccII vchic1cs (l'CVs). l'CVs do not ha ve the limitations 
of thcir cOIllJX,tÎlors and bcncfü (mm dennitc rncril~, such as high ef
ficicncy. pollution frcc cssence, and convenicol' maintcnance, by com· 
parison [2J. All10ng varlous ty pcs of fue l cclls, PElVll'C is regarded as the 
most IXJtcntial onc for a lltolllot';"C applica tions owing 1:0 ils dislinct 

• C()nt~"I>(':I1tllU.s élul llnr_ 

fca tures such as high efficiency. high power densily, and qllick rcsponsc 
l :l) , FCVs have nOI ncverthclcss achieved their lIlInost markCl devcl
oplllem in the autoilloti vc industry yet duc to SOIllC barricrs such as 
conlïncd hydrogen and il.. infl'astruclure availabllity, high priee, and 
Iimitcd cxtrclllc cold ",carher condition cmplol'Illenr ! 4]. The limitation 
of lIs ing PEMFCs ln cold ",cather coumries is mainly duc 10 Ihe wcl1-
known cold start problcm LSJ. Severa l l'esearchcs have been conductcd 
on Ihe freczing lllechanis llls in PElVIFCs. Il has lx~11 found thal the 
produccd Waler inslde the l'léMFC frec"l.es mainly in the cathode, which 
can prcvent the passage of oxygen. incrcase membrane reslstancc and 
d(~crc,ase the cathodic oxidation reaction (6-9J . Thes\! phenolllcna 
cause li signinca nr voltage drop and fa il the cold start [10-121 . The 
l'El\-IFC co Id stan can bc perce ivcd as aIl interaction betwcel1 the watcr 
produccd by the clectrochcrn ical rcaction and the rcqllircd heat for 
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wanlling up the ccII l13l_ If Ihe produced ",mer cann"t be suffidcnlly 
removed and Lhe generared heat is insufficienl' ro raise PEMFC lem
pcratllrc a LlOve the frN~zi ng !loint, ice fOJ1nnticiI! oc.wrs in the (:athodc 
catalysl' and gas lra nsfer channcls, resu lting III cold starr fa Hure and 
l'liMfC degradalion [lO,J4,l~J. ln Ihis regard , neIV pu rge and heating 
solutions. as shown in Fig. l, have been recemly dcveloped 1'0 preve nt 
the l'EMFC from iee fOl1nation and devc10p cold stan strategies LJ 6]. 
Cold start slrAtegies fa ll iOlo two categories of Kccp Wanll and Thaw al' 
Slart. Keep Warm strntegies l'evolve nround the . idea of heating the 
l'EMrC during parking to a\'oid freeûng [17-Z()]. 'J'haw ar Sia n st ra
tegies arc chiefl}' based on heming the l'EMYC al stan-up 10 l'aise its 
tempcra ture a!Jove zero [21.-:16J_ 'J'he pre,ioll~ work of the aU Lhors, 
rega rding the comparison of the above-menrioned strategies, shows 
Ihar 'J'haw al Start st ra tegies are more adapted to be usecl roI' the cold 
, ran of private l'EMrC vchic1es, in which the parking time is almost 
lIn prcdictable [371_ 'J'he 'I1law nt Start approaches fall Inlo ('wo groups 
according ln thcir heaLÎllg ource. The firsl one, which is knowll as 
A~5isled Cold Stan sI.rmegics, liSes an eXŒrnal hcntin g source 10 gen
craIe heat and dc1ivel-s it iOlo the stack Lhrough a hem transfer medium 
[16J, The mel hods bascd 0 11 lhi$ group can be effective in tel'ms of stan
up time [22,25,27,2/1,34.:181 , lI"I>evcr, adding hcming material im
pacls the volume. wcight, c",~ t and energ)' efficiency of a PEMI'C syslem 
[loJ_ ln this regard, the second group, which is cal1t:cI Se1f-Cold Stal1 
.rrategies, has been inlroduced to com pensale for Ihe shortcoming of 
Ihe firSl. group. Sclf-Cold Start strategies main ly follow a Iwo-sl.age 
procedure of purging dUl'Îng the Shuldown, ln prevCJll waler accumu
Imion and thus iee formation in Ille cathode cmalysllayer, a nd internaI
based hcating dul'ing Ihe slarr-up. The internai hcating Illcthods UI.i1ize 
the heat' gcnerated by the exothennic feaClion and can be grouped inro 
three sons. The firs t one I1xcs currenl densil)' (GnlvanostalÎC slartup) or 
œil voltage (Ptenliostalic sml1L1p), whic h favors Ihe produclion of the 
heal in the PEMFC. The sccond one, called Henctalll Starvatioll, has an 
effect 011 sroichiolllctry and cu,'rem densiry, and the Ihied onc elll plo)'s 
a llliXlUre of Oxygen/ Hydrogell (0 2 / 112 ), I1l c~t hanol , or crhanol ro in
crease l'he srack tempera turc (Fi~. 1), Among thc internaI hcating 50-
ILlt.Îons, Galva nOSlatic and POlelltioslal1e slarrups arc Lhe IllO, 1 COOl
monl)' used solutions, alld ir is d a imed tha t Ihey arc very cffective in 
terms of cnergy requirement and system cosr [Ihl. Lin ct al. I:~OJ and 
llishinuma ct 111. 135) propose II Sclf-Cold Start stratcll)' whkh consis!s 
in pu rging the l'EMrC al shutdown a lld using the Galva nostatic sollllion 
a l' stnrrup 10 hea t the 1'l'.1\'IFC, This stJ'a te~y is effcctive for a cold slart 
From -S'C but illeffeeti"e for 10wcI' tc mperaturcs, Guo CI al. [26] al 
tempt 10 incrL'llse the hent flu x supplied b)' the CalvanosraLit: solution 
bl' inrrod ucing an O:v'J 12 mixture on Ihe anode side in order 10 provldc 
a SeJf-Co ld Slal1 strategy From - 20 ·C. This st rategy rcqui res a mod
ificalion of the l'EMFC syslem, and Îts performances depend strongly on 
the srale of the PEMFC (temperature, membrane hydration, del\rada
tion). Another Sc1f-Cold Star't s trareg)', proposcd in 121.2:l,:l1,:l:JJ. 
consisls in purginll the l'ElVIFC al s llUt-down and using 1'00entiostatic 
mode al st"rtup to escalale PEMFC remperallJre. 'Illis strategy is pl'OveJI 
ta be effeclive ar cold sian fro m - 20 ·C, but Ils perfoJ1llances rcl)' 
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highly on the state of Ihe l'ë.MI'C. Jiang c t al. [:111 a nd C\\'a~ cr al. [:!61 
ailll a! oplimizil1g Sclf-Cold Stan str<\legies by suggesLing to purge the 
l'EMrC at ShUL-dowll and Imposing a Ilnear inel'ease in current dcnsity 
a! s tanup. The performance of this sll'aLeg)' is depclldent on Ihe 
membrane hydration and Ihe PEM FC thermal maS5 1321. Jian et al. [211 
have comparcd l'otentioslatic and Ca lvanostatic solution.s and con
cJudcd lhat Ihe forlller one is mo!'c odvanragcous than the latler cc
gal'd lng Ihe healing time and energ)' requircme nts, ln the light of the 
discussed articles, ir can be concJudcd rhal the l'o lemiostaric based cold 
stan solution is one of thc besl mct hodologies which has been pl'oposed 
50 fa r in le nllS of energy rcqulccmcllls and system cos!. Ilowcver, il has 
st ill 3 lonl; way to go for aUlOmotive appllcalions duc ra the several 
limitalions 5uch as dema nding procedure for determining the l'equired 
value of voltage, dependellCe on Ihe states of the l'EMI'C, and being 
incapable of adapting to degradatioll and operaling conditions varia
tions. 

'l'he main cont ribution of this work is to put forward a novcl 
ad" pliv{! cold SliJl't slrmegy in ol'der tn cope with Ihe discusscd shon
comings, such as fuel cen paramelet's variai ions, and also ta a meliol'3te 
the cold stan perfonllano:cs concel1ling Ihe heat.ing lime and energy 
rcquircmenl. Therefore, a semi-empirica l PEM FFC model COLI pied wlth 
ail adaptive l'l'cursive lea51 square (ARI-';) is emplo},cd 10 kecp Irack of 
Ihe operati ng conditions and performance drifts in the fil'st stage. 
Imml'diatc1y afterwards, a procedure is proposed ro conduct Ihe cold 
stan. 1'0 Ihe best of Lhe authors' knowledge, Ihis is one of Ihe fifSt at
tl'mpls, if any, to perfo rm the interna i l'I:_M FC cold slarr while lakin}\ 
ill to accnu llf operating mntlitions uncertaintics. The Anal results of Ihis 
work have been experimcnrally valldated by menns of a devcloped tesl 
bendl_ Scelion 2 givcs an account of the ovcrall proccss of Ihe proPOSt-d 
l'old stan methodologl' nlong Wilh the PEMFC modcling and im
ple menlation of the aclapli ve algorithm. ln Scct ion 3, cxpedlTl l'll tal 
ouicomes arc l'epot'led a nd explored. Fina lly, the conclusion i5 drawnln 
Sl'ction '1 wi lh some l'emarks and suggc.slions for furt her S1udies COli

cerning thi. problcm. 

2, Adaplive cold starl srrategy 

'1'0 cnhancc Ihe PEMI'C performance and avoid cold sta rt faHm'e, the 
produccd heat from the fuel ccII can be reused ra W31'm up Ihe PEMI'C 
without cxtem al heating assistance. ln orcier w min imize t'he hcaling 
rime, il is crucial 10 maxi mizc the gencrarcd heat by the e. othermle 
reaction_ Jt , hould be nOled tha! clrawing higher current.s From the 
PIiMFC Icads 10 thc gencratioll of more hcat. 'l'Il is is highly fa\'orable fol' 
performing the cold stan. Ilowe.ef, an imponalll limitation arises in 
Ihi5 rc~ard, ",hich is the failure of PEMI'C in providing hi )lh cureent 
loads al sub-zero lempe!'ature conclitions, as di$l'usscd in [21J, '111ere
fore, il is ab50lUlely crucial 10 find the besi CUITent which can maximize 
the generation of l'esidual hem wh He avoiding cold stan fa ilure. 

Durîng l'EMrC opera tioll, reduction in ()xygen and hydrogen con
ccmration M llI rally causes a mass lransportation voltage drop, ln fact, 
Ihe ratc at whic ll the currcnl is bcl ng drawll frolll the l'EMre affec t~ 

directly the oXYl\en and hydrogen conccllll'ation. The reduction in 
oxyg<,n and hydrogcn concentration le3d.' 10 a drop in h)'dmgen and 
oxygcn pre~surc_ This drop causes a ecU vohage dmp coml1lonly known 
as concentration lo5.~ . The point which needs 1'0 be highlighled is th at 
the concentration loss bccomcs sigll îllcant al hi~hcr ctlrl'ent levels, 
whell the h~'dro&en and oxygen a rc used at higher ratc.~ [39,40 J. In Ih is 
respect. it l'an be staled that PEMFC syslems have a Iimiting currelll 
(Ihe CUl'l'ent corl'cspond ing 10 the maximum IXlwer) and goin)) beyond 
thi~ IimÎl ,,~,ults in Ihe incrcasc of conCèlllration loS!. as weil as l'EMI'C 
degrada tion, 'l'hercforc, it 15 suggested to operale the PEMPC ar irs 
maximum power (P"h' . .J during Ihe cold start. This mode of operation 
maximizes residual hea t produclion a nd cJectrical power wh Ile 
avoidi llg concel1lralioll loss_ Fig. 2 indicales rhe predicled polariz:uion 
curve and its cO l'rc.~ponded power curve 10 cladfy Ihe pl'eviously dis
cllssed IXlillts. As il cali be secn in Ihis fi gure, there is a clear cOllllcction 
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between the maximum power poil1l a nd occurrence of conccntmrion 
loss. MOI·cm'er, the portion of thermal and clcclrica l power as wei l as 
the hem gcncration rclated 10 Ihe maximum power arc shown. 

1he proposed cold Slalt me rhodology of this paper depends on the 
maximum power mode, which is based o n the power map knowlcdj!e of 
the PEMI'C. The power map·bascd stnltclIY assumes that maxi mum 
power operating poim is fixcd. 1I0wever, in reality, Ihis maximum 
po\-\'cr Îs reliant on Ihe operating conditions variations and aging phc

nomena and is nO! easy 10 bc tracked [41,42J. Moreover, during l'EMI'C 
cold s tarl, Ihe formed icc leads to incrc,~sed mASS transport los.. which in 
tum adds to the variation of thc maximum power opcrming point 14:11 , 
ln this srudy, an onlinc mode! identifica ûon melhod coupled to an 
oplimization algorilhm is used 10 Irack the l'EMFC maximum power 
point in rcn l time [39,4·1-51 J, '111e proposed modcl identification 
merhod a llo,,"s a rcnl·time PEMI'C mode! idenlification 10 plot the 
l'EMre power curvc wieh updmed para mete,." a nd Ihe ,~mployed opti · 
mization a lgofÎ thm is l'esponsible to find Ihe current corfespond ing to 
the maximulll power From the updarcd mode!. The ide ntified currcn l is 
finally applied to the real l'EJI.'IFC system ro perform rhe l'EMFC cold 
Mart. The complele p!'Oces.~ is conducled online during Ihe l'EMFC co Id 
starr. Hg. :1 represents the explaincd Jl!'O<:C.ss for the adaptive cold sl.an 
of rhe l'EMFC. Anorher aspecl which plays a vital role in the func· 
tionality of the proposed adapri"e straregy Î.s to I,u rge rhe l'EMrC ar 

shtJldown and Ihen <ce k the l'EMFC maximum power at slan up. Pur· 
ging rhe PEMI'C just afte,. the sh utclown has several ad\'antages, such as 
slowing down the icc formarion in the calhode catalysi layer whieh 
allow5 Ihe 1'E1\olFC ro operate longer and generate more heat at cold 
start [16,52,S:lJ . 

2.1. Hiel œllmodclillg 

'111e choiee of a suitable model fo r online parame ter idemificmion 
prorcss is critieal duc to the fact th al the nu III ber of paramclers and 
required sens ors, as measurement inputs of rhe mode!, has a sil1nificanl 
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role in rhe computationa l time and precision of the model. '111e diiTercnt 
employed PEMFC modcls presented in lirer3l urc emu late Ihe non·linc"r 
bchador of PEMI'C and rhe dynam ic evolurion of Ihcsc paramctel's 
during cold stanui> [5'1 J. These dynamic models, whic.h arc known as 
mcchanislic models, incllldc differcnt wmplcx ph)'sical phenomena 
such as water transport, ice formation in the cathodic caralytic layer, 
electrochemical reaclions, l'EMrC hœ t cxchanges, and so forth. l'EMI'C 
pllmmelcrs of Ihesc modcls have becn mosrly identificd at a given 
operaring condition and arc bascd on \'al'iolls assumpûons [55,56J. 
Ho""e,,er, in l'cal time ll Jlplication, the idenlified parameters arc mainly 
influenccd by the opcrating conditions, such as 101'11 leJllI>cratllre, and 
membl'a nc humidlly as weil as l'EMFC dcgradaljon [51 J, The numbcr of 
paramelcrs of rhe l'EMFC mod d is crudal in real time o!>cra!ion be· 
cause l1la ny paramelers would slow do\\'n rhe Jll'Ocess and fewer para · 
merer gÎ\'c a lack of precision for conlrol. In thi" regard, a semi·em
pirica l modcl , which is bascd on t.he physical rclariollships assisrcd by 
expcriment:ll data a nd represents the elementa l elecr.rochemical facets 
of l'Cs such Ils polarizalion CUl've, is c.hoscn to dcscrihc Ihe l'EMFC 
behavior. '111is modcl benefiL~ from a physica l mcaning and ha. a rc· 
la tive short computationa l time, It has becn devclopcd by Squadrito 
ct al. [57J and is prcsented by an analytica l expression, allowing to 
define rhc OUlput voltage of the slark as a funcrion of the currcnr de· 
Iivercd by Ihe srack. The ccli flo tenti al (VœU) is ""!clllated by sub
tracting the acth'mion (';Utf). ohmic Ce.vHJl1. and concentration (4",,/11') 
overvohagcs from the Nernst polential (E, ••. ""J. These physical mcan· 
ings arc very inrercsling ta eva lu Ate the relevance of the resu lts. 
Squadd to's Illodcl is presented as follows: 

(1) 

where Vo is rhe IhennodynamÎC poremia l of Ihe chemical reaclion in· 
side Ihe l'El';IFC, Il depcnds on Ihe l'EMFC temperature and the paltial 
pressure of OJ a nd 1 h [SB] . The activation overvohage, Pl'''' e nted by 

b1og(i,,). is Ihe SU Ill of rhe anode and cal hode overvoltage [57J. The 
parametcrs i:, and b arc defined as the currcnt dens iry and an empirical 
cOllsran t dependelll o n l'EMIIC ICI1\I>crall1re, PE .. "1FC degradation and 
membrane humidily respecrivcly, 'Ihe ohmic ovel'voltage, indic3led by 
rifr, is defined as the resiSlance of the proton and c1eclron rrans{er inside 
the mcmbmne and the c1ect!'!ldes. Il dcpcn(t~ mainl)' on Ihe internai 
membralle rcsistance (rJ. The pa rameler r dcpend. on membrane COll ' 
ductivity, Ihickncss of the mcmbrane and l'EMIIC lempcratu re a lld ilS 
!':Ingc can be approximmed b)' the slope of the polal'iUllion cur"e in rhe 
ohmÎC rcgion, The concent ra tion overvoltagc, form lilared by 
-<X«(t<-) 'log( l-pi!.), arises ",hcn the l'EMI'C is in high currenL densiry, 
The va riables Il and k arc respectivcly a parallleter rclaled 10 rhe dif· 
fusion Illechanism (bctween 0,3 and 1,8) and a dirncnsionlcss number 
relnred ra the walel' floodin~ phenomena (betwccn land 4) [57J. The 
pa!'~!l\eler p is rhe inverse of Ihe Iimiting c urren t densily (A 1 cm 2). Ir 
is crucia l that Squadri lo's model conslders concentration o\'ervolta)\e 
bcca use it hclps idcntWving the l'EJ\1I'C maximum power point with an 
acceptable precis ion. SquadrilO's modd nccd.' fe,," scnsors. only current 
and voltage measurel1leJ\ts, and four paramelers 10 bc Identified as VI), 

br r and Q. 

111c millz,cd semi·cmpirkal modcl dcscribcs rhe bdla\' ior ofrhe fucl 
ccII bascd on Ihe prediction of poluizarion cu!'ve. In this l'cspecr, a n 
invesriga tion of Ihe inO uencc of each pammeter on rhe oUIPut voIlage 
of 1'l'.."'II'C, which consists of open circuit voltage (OCV), activation loss 
(AL), ohmic 1055 (OL), and cO llce ntralioll loss (CL), becomcs feasible. 
'J'he voll~lge mode! is ulil il.ed for Ihis ana lysis duc to the faci that the 
eSlimation of power, which is Ihe basc of proposcd cold stan slrmegy in 
this paper, is prentiscd UpOIl rhe eSlimation of voltage. Hence con· 
ductin!! the analysls of \'ariance (AI\OVA) remains va lid for Ihe voll:lge 
mode!. '1'0 do sn, the decomposition by AI\OVA \Vith Ihe Sobol llIelhod 
is e!l1 ploycd 10 q\lantif}' the inOlIence of paramelcrs on Ihc l'EMre: 
OUlpUI \'o llagc. The following formu lations show how the inrroduccd 
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fuel ccII model can be uscd 10 caJcularc Ihe tota l variancc of Ihe l'EMFC 
voilage (Vc<.~ .• __ ,.i.() and Ihe varîance of each inrrodllced parameter (Var 
(V,,), Var(b), Var(r), and Var(a)). 

Var(r ) 
L.:=I (l{·dl. J.-ii'"j . .l' 

N 

L~" WC·dl .. e Pi·dl.Y 
Var (cr ) '" ....;;-;;.;...----

N 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Fig. 4 reprcsents Ihe effecl of each pat'3meler on Ihe vol rage esti· 
mation. AccOI'ding 1.0 this figure, OCV and 01. have Ihe grcatest il11l:>acts 
on Ihe output voltagc by almosl 80% and J 7'10 rcspcctivcJy. Tllc CL has 
a minima.l effect on fhe OUlput of the l'EMre modcl and. l'rom Ihe 
starÎstk,,! point of vÎcw, can be assumcd as constant. liow~verJ constant 
assumptlon of Ihe CL, which is re lmed 10 the Illass IT3nSpol't, makcs the 
predicrion of Ihe l'ca l maximum power highl)' challcnging. Fig. !'i shows 

l'he est il1lated maximum power of rhc fuel ccII wi th and wilhout con· 
sideration of Ihe CL. As it is seen in rhis Figure, the maximum power 
eSlimation withollt CL is not vely precise, ln thls regard. ail the 

500 -'~--.,,--------~-----, 
f-withCL l 
l· .. · .. ·without CL 1 

400 

~ 300 

j 
f1. 200 

100 

o -o 5 10 15 
Current(A) 

20 25 
J 
30 

228 

"p"lied Energy 216 (2018) 21-30 

parmnelcrs of the mode! nccd to be esdmated on!ine by ARI_~ !() en· 
hance the accuraey of the outcoll1es. 

2.2. Onlûte idcltdjlcatiol( algorlthm 

'Ille PE~-1l"C idcllllfiention process is carried out in an online 
manner, whcre the expcrimcntal data, which arc Cl/ rrem and voltage, is 

used ta update the l'EMFC modcl !)arameters. In this cOlllext, recursive 
algof'i thms arc suited to real· timc applications since they can update the 
lllodcl as Ihe expcrimemal data comes in afler each ~mJlle. Among a 
large nllmber of rccll rsive identifiCAtion algorirh ms. Recurs ive tenst 
Squares (lUS) 15 one of the 1lI0S! papular techniques that brings about 
inleresr.ing resu lrs for real·limc application [!'i9]. lIoweycr, the c1assic 
RLS algorithm may lose its accuracy of estimation in c.1se of lrackin~ 
tîme·varying system •• like PEMPC.~ [60J . In th is paper. the cstimator Is 
rcquircd to track changes in a sct of rimc· varying paramelers. Ilcnce a 
forgetting factor l' is considered !O <leCOl/nt for more recell! meas ure· 
mcnlS [61,h2j . Thel'e arc many ways ra updare the forgcu lllg facto r. 

The most adapled one to the nccds of thi s paper is the Directional 
Forgelting factor that forgets the information only in the direcrions ln 
whîch new informntio!l is gathercd. 'l'he choscn forgctling factor as· 

sures the convergence of the estimations and hclps !O track signifieant 
changes in the parameters lbO). In addition, lIierman decoJllposition ls 
used for the covnrÎallcc mmrix in o\'(!.!r !O gtmrantee a positive scmi· 
dcfinirc funclion and avold numerical instability [b3] . Thc ARLS al · 
gorlt.hm can be formulatcd as follo\'\/s. 

~ 

J(1c) '" L: àk-ici 
~=-o 

h(le) '" l ' '<,( k) .IJ(k ),r(k) ,o: (k) 1 

K(k + 1) '" P(k )x(k + 1) 
1 + x(k + I )lP(k)x(k+ 1) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

P(1e + J) '" l'(/{ + 1) p (kl-K lt + I)x(k + 1)1/,(k) 
t' l lc) 1 + x(k + 1)"P(k)x( k + 1) (12) 

{

cl (k + 1) 
jlCk + 1) = 

1: 

dk + 1) = l'Cie + I )-x(k + I )' !t (k) 

Itlk+I) .. h(k)+K(k+IMk+l) 

if x iie + 1) l p(le)x(k + 1) >- Il 

if x(k + 1) ' I' (k) :r:(k + 1) = 0 

(13) 

(14) 

(15) 

where J(k) is Ihe objective funct;on rhat s hould bc minimi/.cd, K(k) 
dcnotes the ~ain matrix, l'(k) is rhe covariance Illatrix of the esrim3l'Cd 
p<1t'ametcrs, h(k) is the veetor that comains the cstlmared paramerers, x 
(k) 15 the d:113 or rc~rcssi()1l veeto!'. e(k) is rhe prediclion error and p(k) 

is the directional forgeuing factor. Eqs. (2){9) arc solved l'ecursively ro 
dcfinc h(k). 

The AR\.. algol'ithm is based on continuous updating of the model 
parameters II(k). Thcrefore, the initia l paramcters 1t(0) shou ld he chosen 
close !O thc rcaliry !O a\'oid a lgorithm di.ergcnce. In this rcg:ud , a 
pl'eprocess ing of data is perfor1l1ed in this pape r tO 3void inc!'casing rhe 
compurationa l rime or divergence and also gel close 10 highl)' realistlc 
rcsults. The preproccssing of data is conductcd by the Curve Fining 
Toolbox ' of MAllJ\ll sofrware. '\llis roolbox utillzcs Ihe leasl square 
mcthods 10 fit the dal<1. l'itting rcqllires a paramctric model which (:'1n 
relate thc rcal data to the predicror data. ln this work, the employed 

fuel ccii model is !incar in coefficients. Therefore. !inca!' lenst square, 
which minimilcs the sumlllcd square of the dlfferellce belwecn the 
observed responsc va lue and the fiued response value, is llscd ro fit the 
Illodcl to experimcl1Ial da ta . 'J1IC uriJil.cd cxpel'imental data in the 
pl'eprocessing slagc cOlnes from a conducred Icst al an initial 
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Electronie Load 

Fi~. 6. Exp ... nuU'lIlàJ h~t IX' llch. 

t.empernturc of - 20 ·C [0 get the polal'Îzation ctlrve of Ihe fue l ccli , 
which is a propcr representalive of ils behavlor. The l'eclIrslve eSlima
tion of the l'EMFC paralllCfers by the AJtLS merhod Is teslcd in simu
larion and proven ro be efficient ln terlns of <computalional time and 
precision. 

3. Experimental resul ts discussion 

:u. ' 'c.II beI/cil 

The lesr , bench used ro t.esr and validate Ihe adaplive cold srart 
strategy is prescnlcd in Fi!t, (,_ The tesr bcnch is dcvelopcd at Ihe UQTlt 
Hydl'o1\en Hesearch institute (IIR/), and it is composed malnly of an 
open-cmhode PEMFC with a nominal power of 500 W and an aClive 
al'ea of 541:1112 . The l'I!J\'IFC I:haracteri5\il" arc prescnrcd in rab'" 1. 'llIe 
open-<:athode l'EMIIC is sclf·llllmiditled and air-cooled. '111e uscd fuel 
cellis called open-cathode l'EMFC (or air-brcathing l'EMFC) because ir 
includes 2 fans lO suppl Y Ihe cathode with oXY1\en inste:ld using cam
prcsscd oxygen. l\'lorcover. the flUlS arc uscd to cool down Ihe strlck in 
case of ol'erheming. The l'EIVlfC falls sJleed com rols the flow raIe of air 
supplied t.o the cathode. The speed of the (ans depcllds strongly on rhe 
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power cleUvcred by l'he l'EMIIC and l'he stack lempcrature. M low 
tcmperaturcs, a high fans 'pecd incrcascs lhe now rare of cold air, 
which cools the l'EMFC and influenccs its co Id starr cap:lbility. There
forc. several te5l·5 ha"e been conductcd to idenrify rhe minimum fans 
specd l'hat provide cnough ()x~gen to Ihe PI!l'vIFC (or ail of thcsc power 
ranges. 'J'he minimum operating fans specd supplies rhe l'EMI'C wirh a 
constant air Ilo\\' of 17 I../ s. In the anode side, Ihe PErville is cquippcd 
wilh 2 valves. The anode inlet valve allows fœding the l'EM IIC wilh dry 
hydmgen_ The hydrogen fl ow ra te changes ,vith the power ourpllt. and 
it is usually bctwcen 0 and 11.67 10 2 1./ 5 . The anode outler valve is 
uscd 1'0 purge rhe residua l wmer during PEI\-IFC operation. ln acldirion, 
Il was shown in liternrurc thar l\itrrJgcn (N2) circulatcs through Ihe 
polymer-c1eclrol}1e membrane from the calhode air lO the anode side, 
adding (0 the hydrogen gas ln the anode channcls lM] . The buildup of 
"'2 in rhe recirculating anode gas red uces rhe l'EMI'C performancc 165J, 
Consequently, a portion of the hydl"Ogen gas has rn be purgcd ra preYellt 
excessive buildup of N2 in tlle anode side. The anode side has to be 
purged recurrenrly in order (0 remove acculllulated warer and nitragen. 
11lerefore, dIe l'EMl'C is pUl'gcd every lOs for a pUI'ge durarion of 10 IlIS 

in a rder lO refill the anode volume wilh frcsh hydrogell, The hydrogen 
exhausr no\\' dUling Ihe purgc depcnds on the pressure diffcrencc be
tWL'Cll the l'lwimnment (1 bar) and Ihe anode side (1.5 bar ;IS ad"iscd 
by the ma nufacturer) and the stare of rhe purge va lve. in addirion. Ihe 
pressure difference between rhe anode and Ihe carhode Il1USlnOr cxcecd 
0,5 bar ro avoid damaging Ihe lll.cmbrane. 'nIe control of rhe llllrge 
valve, fan speed , hydrogen valve and Ihe acquisirion of dara (lem
peralul'c. currcnt, vol ta~e, hydro~en 110\'\1) arc pcrformcd rhrough an 
embeddcd computer "'1 CompactRIO 9022. A programmable load 
manu(actured by BK Precis ion ",i th a maximum power of 1200 W is 
connecrcd to I.he 1'I!I\olFC in arder ta emula le thc behavior of an auto· 
mobile traction chain. The l'EMFC bci ng lesled is placcd inslde an en
vlron mcntal chamber, ",hich Is uscd to sct thc stan-up tcmpemlurcs. Il 
should be nOled Ihm rhe AltLS a lgori thm is devclopcd in MATl.AU and 
illlrod uccd in !..abVIEW progl'am via MarhScript RT I>'lodllle_ ln the first 
srage, the AltL<; algorithm rccdYcs dIe 1'J'.(liIfiC Ulrrcnl and voltage data 
from I.he rcal l'EMFC v ia Etherncl cOllllllunicarion evcry 100 IllS . ln rhe 
second stage, the Altl..S algod thm esti matcs the p"r"amelers, V,. b, rand 
a. ln the rhlrd Mage, the csrimared parameters arc llscd ta plot rhe 
power \'crsus currcnt turve and the currcnl correspondcd t.o fhe max· 
imum power is identified and sent ro the load via USB communication. 
'Ihe proces is pcrforllled in rea l-lime. lt should he reminded [ha! the 
employed l'EMFC ln rhe lest beneh cannot supply 500W, as opposed ra 
the menlioned ratcd IXlwcr in rhe c1laraCleristks. lt is duc ta the (aci 
that this l'EMFC has been used for some years and its maximum power 
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lias dccI'cascd du(~ to dcg,·adation. Howcvcr, it can supply cnough 
power for the purposc of this work. 

3.2. PmC<'durc 

'J'hc cxperinwllral procedure for ~daptivc cold start stratcgy wl\sÎsrs 
of thl'cc major sreps: purging, woIing dOWll, and WII'lUp. Thc purge 
durarion (lOs) and cooling lime (4h) havc beCII jllstÎficd to cnsurc 
conslstcnr ccli conditi01L~ before rhe cold stan. 

1. HIc purge pl'Ocedurc is prcmised upon activat,ing thc pur!:c valve for 
lOs to cvacualc rhe residllal water afl'er l'EMfC shuttlown, 'Illis 
purgc proccdure is effcctive in reduci ng liquld wmcr and in lm· 
proving the cold S!arl pcrformancc. 

2. UlxlO complcting thc purglng step, rhc tCl1lpcra ture Inside the cn· 
vironmcntal chambcr is sct to thc dcsired start' lIp tcmperatures ro 
cool down the l'EMre for 4 h. 

3. O'ICC rhc cooling down s tep is c0111plcted, the control proccs.~ is 
launched 1.0 warl1lup the 1'I'.MFC. Thc colltrol proccs.< can be brol.en 
down inro three stcps. FirMI)', the pm'3mclcrs of thc l'EMI'C modcl 
arc updmcd using ARL.S algorithl1l to prcdict the l'EMFC polariLa· 
tion Cllr\'e and power cueve during cold start. Sccondly. rhc optimal 
operating Cllrrelll is obtaincd from the modc!. Lastly, the optimal 
cUI'rem is applied !O the l'cal l'EMFC sysrcm. 1lle complete I)roecss Is 
cxcclltcd on·linl' until L'EMFC rl'mperarll1'e rcachcs the melting poinf 
of lec. The nowchart of rhe adaptive cold 5talt stralcgy is re· 
presl'nlcd in Fig. 7 . 

The PEMFC paral11cters such as hydrogl'n pressure. fa'l speed and 
purge timc arc choscn after a paramclric Sllldy whleh allowcd to 

idelllify the besr starting conditions for PEI\WC nt low tcmpe1'aturl's. 
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4. Experimcntal results 

The achieved resulrs from the conducted tests on the devclolled 
adaptive cold stalt straregy arc explored in this scction. The firsr pa rt of 
rhe analysis is rclatL-d ro thc customizalioll and validation of thc 1It1Iized 
adaplive filtcr algorilhm and suggested cold start strmegy. Ln this part, 
thl' accuracy of voltage estimation as weil as the CVOllllioll of Ihe 
parmnerers and sOlne other expel'imenLal characteristles of thc l'EM1'C 
arc represcnted. Morcover, thc performance of the proposed adaplivc 
cold stan &lratcgy is eva luated. Thc second parL of the ana lysi. dcals 
with performing a comparative study. In this seclion, Ihe ourcomcs of 
the proposcd adaptivc cold Start slrategy arc cOlllpared wilh Ihe "csults 
of l'he IWO mosr cOlnlnon ly investigatcd cold start stratcgies, namely 
l'orcntiosratic and Calvanoslatic, in the litcrature. 

4. J. CuslIll1lizaJ.Îon and validation 

Since the proposed cold start stratcgy is based on I)ower eSlimation, 
it must be cnsurcd Ihat AltLS algorir.hm Îs able lu est imate l'EMFC 
voltagc close ta the measured voltage. It should be noted that powcr is 
c~ l culated hy mea ns of cstimared voltage. ln this rcspect. a ra ndom 
currenL profile is imposed to the l'EMFC as shawn in Fig. Sa. The 
Illcasurcd and estilllatcd voltage arc cOlllpared in Fig. Sb. Thc pcrecn· 
rage of estimation error, which is shown in Fig. Ile, confirms rhe ade
quorc accuracy of AltLS a lgorithm in estimatlng the output voltagc of 
Ihe l'EMFC. 

Fig. 9 rcprcscnls rhc conductcd rcst ro cvaluate rhe performance of 
the suggesred adapt lve mcthodolol,'Y for thc PEMPC co ld start. IL ShOllld 
he IImed that prior ro pcrformiog th i. test. the saille procedure as cx
plaincd in Scction 3.2 has beell followed. This tcst has beell carl'ied OUl 
wil h the initial tempcratllre of - 20 "Co Aeco,'d ing to Fi~. 9. the lelll· 
per~tllrc hlls rcachcd the mclring point, 0 'C, al alnlOst SOs with an 
energy consullIprion of 201.87.l cm ". Loo"ill& more doscl)' at Fi~ . 4), il 
can be observed thm l'EMrC opllmum current increases du ring the first 
fcw seconds, almost fivc seconds, (ollowed by a ra "Id drop. lInd thcn it 
rcmalns almos! stable. lt is due to tlle faet thm currcnr dcnshy directly 
retlcct.~ rhe wmer and hear product ion raIes which change si~llificanr l)' 

d ll ring the cold start proccss l16J . Ir should be llorcd that the currcnt 
dCllslry is hlgh and the membrane is dry with more watcr absorption ill 
thc begillllÎllg. Dry mcmbrane dccrcascs PEl\'iI'C perfonnallce, \.hich is 
reflccled (rom {he ral)id dl'Op of l'EMrC voIr age in rhe bcgillning. OllC to 
the dcrcrioration of l'I,MrC pc,for1l1anccs, Ihe algori thm deCl'eascs 
PEM FC cU1'rC,1l ro follow l'EMrC parameLers variatiolls. After the oc· 
currence of the currcllt drop at almosr firth second, thc algori thm ill' 
c,reascs the currcnr again, This increasc 15 <:allscd by the membranc 
hydrarion and rempcrarurc enhancclllcllt, which lowers the ohmic re· 
siSlance and cnhances the kinctics reactlon . At the moment of lee 

ë 10 
!1 
J 00 20 "0 GO 80 100 120 

i::~ ~:~;~~ . .=d 
1°0-- ..... _ ... _.--.20 '- ..... _._ .. -.0... 60 80 100 '20 

~w l 
j,.~-l~~-y~ __ A-, __ ~ __ ~~y-__ ~ __ -A.~ 

Ê 0 20 40 50 80 100 120 

i " ~'_- -----------------'1 
~ . 200 20 40 60 SO 100 120 
... TItne (s) 

Fig. ~t l.\ xpt~rinu:n1..1 1 v;t!id:11Î I>Il uf lUS. 



1\. ,tmamou ct ul. 

o 
20 

~ ; 

l!ûO~i -&<- , ! 
Il ·ZO .. J • 
.... 0 10 20 30 40 50 

TII'net.) 

Hg. 9, b 'ohlilou o f ccII ~·o ha~e . l:Urn:llt dCnf!.it.'i, l'~ "'lI'C IClll lk:I<JltlfC ;:llId PEMPC power 

cludllg udrll:ttl\'t' 4'1 >](1 stan. 

mclti ng (1 '" 525), an incrcase in currenr delLsit)' call also be ohserved, 
mainl}' duc tO the sudden change of ice and liqllid volume fraclions. 
Aflerwards, the ClIrrcnt dcnsity and ccII voltage becollle rclatively 
stable. l'or the adaptive cold stan mode, the PEMFC performance im· 
provement is causcd hl' the membrane hydrarion and temperature in· 
crClllent 

l'ig. 10 shows rhe variation of the paramete,·s during the conducted 
adaptive cold start test. lt can be stated that the employed ARtS 3lgo· 
l'ithm is perfcctly capable oftracing the time-varying parameters of rhe 
PEMFC, Indecd, rhese variations indicate that the select.ed semi·em· 
pirical model and tlle i'Hcgrated adaptivc filler arc sllcccssfully dealing 
with the performance drifts of ùle PEMFC duri ng the co Id start. 

One Import:.lnt IXlint rhatneed~ ro be il1Vcsligated is the Îu nucncc of 
l'Cmperarure variation in the eSlimalion of maximum power. In fact. a 
variation of tempe rature exerts il signifieam innucnce on the maximum 
dc\iverablc power of the fuel ccII, and hence it is highly important {(l 

have an accuratc prediction of the fuel ccII beha"ior while the operating 
temperalU re change. ln this regard , two sets of parameters, which halle 
bœn obtained by rhe para meter esrimatioll method in two diffcrcnt 
operatin)\ tcmpe,'atllrcs, have been utilizcd to plot the polarization 
curvcs and maximum power CUIVCS of the fuel ccII, as shown in Fi~ . 1 J, 
The tlrst considcred data Is relmed to Ihe lemperalure of - 15 oC al 21 s 
and the sœond one is far the temperaturc of 5 ·C at 63 s. 111ese two sers 
of data have bcen collcctcd tn plot power and polariz3tion curves. As 
expcctcd from litcrarurc, an Inercase is secn in the arnaunt of power 
when the temperarure riSC$. Il can be secn that the requircd turrcnt 
densiiy fo,' achicvin)\ the maximum power incrcascs from 0.32 A cm 2 
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at - 15 ·C, 10 rcach 249 W, 100.37 A cm 2 al 5 'C, to attaln 363 W. Ir 
can be inferred fl'Dm the disClls.<ed resu lt that rhe obrained pnrameters 
succcssfully provide the maximum power and characterisric curves 
which ,'ary dcpending on Ihe operaring lempel'ature. 

Table 2 provides information on the values of the IWO sets of the 
collected data for e"nluating the maximum power estimation nt various 
tCmperatllres. This table presents a goo<l oPPol1l1nlty to analyze rhe 
evolurion of membmne rcsistance (r) \'a lue. Actually, since the increase 
of the tempernnlre favors Ihe hydnuion of the membrane. it Is observed 
thar the rcsisrancc of the membrane decre.lses from 0.3 {~1O 0.23 ~l duc 
10 the remperarure increasc from - 15 ' C 10 5 ' c, '111e range of mem
b,'ane rcsistance I>aramctcr is ,-alidarecl by the value of the slopc of 
cxperÎmemal polariwtion curvc ln the ohmic rcgion. 

Table- :~ gives an accouru of rhe hcallng lime and cner!:)' rcqulre· 
mCl1lS for the adaprivc mlcl stan Mmtcgy from diffel'ellt initial tCIll· 
peratures. Il indlcates that a highcr startup rempcr31ure dccrcascs 
hearing rime and cuerg)' requircmel1l. The heatingtime changes almost 
linearly with the stamlp remperarurc. The proposed cold sIan sll'aregy 
can adapt r.o the variation of the operaring conditions (Initial tem· 
perature, membrane humidity ... ) and the dcgradatiall of the l'EMFc' 

ln the light of the irwcsligared resu lts, several advantages can be 
rncJ1\iolled rcgarding the proposcd adapllvc cold start strategy. l'irst of 
ail, il is s trikingly cconomical in lel'lllS of energy consumprion. 
Moreover, il can sarlsfy the international l'EMI'C vehicIe requiremenrs 
which demand 50% of Ihe l'EMFC lIl~ximum power in less than 30 s for 
a colel stan fram - 20 'C [66J . This proposed adaplive cold start 
srratcgy is also Indcpendem of colllplex l'EMrC rnodcling and providcs 
a cold Sl'arl solution adaptable to Ihe stale of the l'EJ\WC. Anothe,' worth 
mentioning aspect of rhi.~ srrategy is maxlmizing heat flux and clectrical 
power provided by Ihe PEMFC while m'oiding the l'EMFC operation ar 
10IV voltage regions. From an Induslrial point of vicw, il can be Sl'ated 
Ihm rhe suggL'Stcd adaptive cold star!: rnethod is simple ra implernc'll in 
a l'cal PEMFC system and rcquir'es minimal user intervention, which 
minimizcs rnanipulatioJl and paramctcrhr.:1ljon errors. 

4.2. Comparative srudy 

LÎterature consideration shows rhal. Illost of the cxistcd cold starl 
straregies a,'c based on the we ll·kllown constant voilage (l'otenliostmic) 
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- 20 C :>4 S 201.KI'.J cm . 
and constant cunelu (Galvanostatic) modes, Coni'rary ln the proposed 
adaptlve strategy, l'Ol.entiostatic and Galvanostatic modes work with 

fixcd cnld start parall1cters (eurrent nI' voltage) [() promorc hent gen

eration durln~ PI!MFC cold starr, 1'0 put thc flnlshing touches on the 
performancc evaluarion of the sugr,ested adaptive cold smrt strarcgy of 

this work, a comparative study has bccn carrled out to illustra te thc 

distinguishlng fentures of rhe thrcc Olcnrioncd SlTatcgies, 111c cxperî 

mental procedure for l'otenriostatic and Galvanostatic startups consist 
of thr<"~ major stcps, l'urging and cooling down, which arc similal' to 

adaptlve strarcgy procedu re, and then demaodiog a constant current or 

voltage form thc PE.MI'C, It is evidcJ1l thar solely the startup s tage is 
differcnt from adaptlvc s trategy procedure, '111e Potemiosrmic voltage 
v. lue and Calvanostmic currcnt va luc have bccn sclccted after pcr

fOnlllng several tCStS to "nsure a good cold s tart pelformancc. CUl'rent 
dcnsity is set to 2.2.2 mA cm - 2 for Cal Vimosllllic mode, a nd ccII voltage 

is set to 0,38 V for PotenriostatÎC mode, Ir should be noted thar current 
dCll~ity can he al high levds duri n/( GalV3nostatic start-up. Ilowcvcr, 
when the currelll density is at ilS maximum, Ihe output voltage drops to 

o whic.h is not a practical opcratlng voltage, l'or Pmellt;osta t.ic s tart-up, 

a reasonably lo\\' but pl'actical vol tage of 0,38 V is used to cnsure high 
currcm densities. Fig, 12 shows the .. esults of the conducred tests based 
Oll the provlded information abOlit voltage and currcnr levcls for Gal, 

'v"anostnf.Ïc and PotcntiostatÎC stnrlups. Fig. 12 dcmonsl rates the cvolu
tion of voltage in Galvanosratic mode, which is rclatcd to the demand of 

222 mA from the l'Ef\WC, and <urrent in l'orcntios tatic mode, whkh 

come, fmm the desircd voltage levcl (0.38 V) in the l'EMFe. Looking 
more closcly nt Fig, 12, it is obscrved thm the current densiry dcpends 
strongly 011 the hydration of the membrane during l'otcntlosratÎC 

st3nup. In the be~inJ1 ing, lhe (urrent dcnsity is low because the 
membrane is ioitia lly dry, Aften,ards, duc to the produced water in the 

first s t3!(e, the membrane is gradua lly hydrated , and its l" 'OIonic re· 
sistancc is decreascd, This phenomcnon favots thc incrcnse of the 
currcnt and consequentl}' the he3c nux and the remperarure InCfcase 

cOilsidcrab ly, However, the ctll'rellt densily is indcpcndent of the hy

dratlon of the membrane during Galvanostatic mode si nec it is constant 
during cold start, El]. (16) can explain the evolmion of l'I1JVIJ'C tem

pcratur'c during Gal\'3l1os1atic slarlup which incl'eases sloIVly as a result 
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of declined hent !lux caused by ccII voltagc i ncrê3SC, 

(16) 

rig. 13 reprcscllts thc corresponded tct11pcraturc evolurions of each 
cold stan technique, According 10 this figure, the melting IXlim has 

becn reached nt .102 and :.!20 s in 1'0tclltiostmÎC and Galvanostatlc 
modes respcctlvely_ 

l'orm the conductcd test, ir can bc concludcd thar lolV currcnt 

density in Gaillanostatic startup pralongs the heating time of the 

l'EMFC, which makes rhis sol ution Jess intet'csrlng for the cold start of 

PEMFC in a vehicular application. On the OI11er hnnd, 1'0tcI1tiostatic 
st~rrup provides a hlghcr level of hc.1r than Galvanostaric duc 10 its high 

currcllr dCllsiry. Ilowever, the pcrformance of Potcntiostatlc technique 

maioly depcnds on constnnt ccII voltage, which affects greatly Ihe 
evolurio" of currcm dcnsÎty and ccII tcmpcrature, 'I11c \'alue of this 
voltage dcpcnds 011 the parameters of the l'EMJ'C nnd requires several 

t<!SIS to be identified. 
Conu'a l)' to l'Olenriostatic and Calvanostatic techniques, ihe pro· 

poscd adaptive cold start strategy copes with fuel ccII paramcters var
iations during cold stmr and kceps tllc current density at high Ic\-cIs, 
!cadlng to l'EMFC pcrformance imprO\'elllcnt caused by membrane 

hydration and tem(:>el'a ture incrcment, This cold sralt strateg}' based 011 
maximum power mode nor only providcs the PEMFC maximum power 
but ais<> produres high rcaction hc.1r during cold stan-up. l'ig. 14 shows 

rhe comparison of the heming time and cnergy rC<luircmcnts of the 
diîferetlt cold srart strategies, Jt can br. sem that heat in8 time of Cal, 
V3110statÎC and l'otelltiosta tÎC modes is much longer th a il the proposed 
adaptive cold s tarc strategy, Morrover, encrgy consumption of adaptive 

Headng time (5) 

• Required energy (J cm-2) 

201.81 

Adaptille cold 
st art 

481.~ 

Potenttostattc 
cold sta rt 

8/3,36 

Galvanostatic 
cold start 
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cold start srralegy is aboli{ 201.87 J cm "compared 10 481.56.J cm 2 

and 873.:16 J Cill 2 of the Porentiostatic and Galvanoslatic approachcs 
respecl.ively. Acconling to the comparison of the thrcc cold s tan stra
tegies, il can be concluded tha!" adaprive cold srall strarcgy is more 
advantageous rhan Potentiostatic and Galvanostatic strategy in terrns of 
hearing tJme, energy requirell1ellt~ . It" is al50 evldent that rhis adaptive 
strategy docs not have the probicill of adaptabiliry and rcpeatabililY 
compared [() irs compcritors. 

5. Conclusion 

ln rhls paper, a Ile\\' approach for PEMFC cold Slart has been Pf'()

poscd premiscd on onllne parameler identification. In this respect". 3 

semi-empirical modcl is sclccled to predicl. the beha\'ior of the l'EI\iII'C 
by mcans ARLS algorilhm. To the best of authofl.' knowledge, this is the 
first proposcd adaptive st.rMcgy for interna i he81ing of a PEMI'C duri ng 
the cold start. '111e adaptive a lgorithm updates the 1l10dcl parallleters in 
ol'der 10 Ira ce the perFormance dl'ifls of the PEMFC d uc 10 degradation 
and opcrating conditions variation, and the modcl [)l'ovides the char
aCleristlc CllfVCS of lhe J>EMFC, such as polarizatioll and po"er c"rvcs, 
ill !"ea l-lime. The maXill1lUll power poillt is dele!"mined wIth the hclp of 
an oplimizalion algorilhm From the power curve, and its correspondillg 
power is delllandcd l'rom the PE~'II;C during the m ld st.art.. It should he 
noted dlal Ihe proces-~ of rhe mld sta Il is perfol,ned based on purging 
rhe PI:.MFC al shutdown and heming il up at slanup. The who le ex
plaincd proccss of assigni ng ùle corresponding currenl ro the maximum 
power Is donc durillg rhe sl3nup stage al lo\\' lemperarul·e. The pro · 
posed adaptive srralegy has bccn implelllellled in a devcloped lesr 
beneh, and ilS pcrfoffilance has heen comparcd 10 IWO renownL-d cold 
start techniques, namcJy Potenrtostatic and Galvanostatic, in tCI'IllS of 
heatill& lime and cnergy consulll(ltion. The achieved experimental rc
sullS confirm the illlpro\'cment of over 50% regarding the defi llcd 
comparison critcria. ln . addilion, the cxisted sl:lrtup techniqucs arc 
bascd on a pre-cakulalcd sct of n,les known in ad\·anee. I-Io\\,e\cr, the 
adaprlve stratcgy constantly modifies lhese rules online nccordill)"\ 10 

IllcaSUI'cments carried out on dle "cal 1'131\'11'<:. The implcmentation of 
the proposed adapli"e cold starr stratcgy is very cOIl"cnieni in a <cal 
l'I'.MFC in vchicular appliclllion si nee it requires l1Iinimal LIser huer
venrion. 

The outcomes of this papc!" pU! fDlward Ihe following dircctions for 
futurc studies: 

• Intcgration of a lherma l mode! inlO the cmploycd voltage model of 
PEMFC 10 incrcase the precision of characrcl'isllcs prediction. 

• l hc application of the proposed str'ategy in othcr fuel ceUs, differenr 
lechnologics :1I1d p<wier ranges, and lhc impact of lhe stratcgy on 
the l'EIVIFe !irclimc. 
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Thermal management strategies for cold start of 
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Abstrtu:/- Thi~ l»lller presents R comllarisoll b.:t\H·en h\ () thcrnull 
manAgemellt ~Irategies fnr (old UJirIUp of lIutolllot1\e l'rolon 
Extballge Membran(" Fùel CeUs (PEMF'Cs). A .,ull-freezing 
tlt("rmal mode! is deHlopl'tl will! Energ.:tk Moero. cOllie 
Representation (K\-fR)10 e\'alualr power, Nu~rgy IInd heating time 
f('qulremen~ for the /(f!e/,..Wofm and the Thmv of Starf slrat~ies. 
Tite modeling n 'jullS eSlablisb relalionsbips between Ih(" tUnltienl 
lemperotur(" And Ilarkillo dm.:, s.ld the cnld startu» lillle and 
energy requiremelil. 

I mlex Terms - Proton Exdll.mge Membrttne Fttel Cttll, HY/irid 
EIl!C/ric Vt'lIicltt, tlœrml}1 h/anugt!ItIi!Jj( Slrll/ttgll!s, cold SItlHttp, 
Elterg(!(ic Ma~ro,~cllf'k Rel,resenrMion. 

1. L" 1 IWDUC'1101\ 

l'roton Ex,hange- ;"-1cmbrane Fuel Cclls (PEMFCs) ofler 
înh:resting chumctcristie5 (in Icrms of cflicicllcy. power 
dcnsily. dynamic and opernting lempcmturc) , whicb makes Ît a 
promismg power source jor bybrîd ychlcJ..:s . Thus, the Hybrid 
Elce tric Whick (HEV) with li PEMFC and a batterypack (FC
HEV) is a prt)mising ecofiicndly tcchno logy; howcn."r, one of 
the mnecrns for commcrclalization is f35t startup of PE~FC at 
cxtrcmcly low tcmpcmtun."s as in som~ nort hcrn t"Oulltrics. It 
was shown tbut the PE:V1FC sul1èT5 impmlll.nt componcnt 
damages and performance degrddation undcr these conditions 
OCcausc of the frozcn wa ter n."siducs LI-3 J. In otbcr studics, il 
MIS lound that th.:: l!encml thermal bchavlor and the cfliciene\' 
of;hc fuel ccII in subf'rcczing te mpcra turcs call bc cOllsidcmbly 
improved by hcating up the stack [4J. 

:Vlanv rcscarch studics ln\'e5tigated Ihis issue and slIggestcd 
dinè~cnt solutions lbat can be d ividcd inlo Iwo main mctllOds: 
InternaI hcatmg and extc rnal beating. 

The internai heating proccsses include the ll.'iC of tbe heat 
g('nemtcd by the exothermic ehemieal r(,action betwecn 
bydrogcn and oxygcn in tbe anode and c-athode chambeT5 (5 1. 
[6J. This mctbod can gencrate mpidly a large amount of hlgb 
qual ity bcut ; howcver, it ad\'e rsc ly affects fud eeollomy [7J. 

Olher studÎcs use cxtmllll heat methods sudl 8.'\ hot air /{)recd 
ventilation using a cnmprcssor 18 J, 19 J and al:o waste hC'dt from 
the lilcl ccII (7 J as weil as cx tcmall1uid hastxl wann-up systems 
[ 10 J. Thcsc methods can \Varm up alllhe lue! ccl I componcnts, 

yet cach one of them has drawbacks: Ihere Îs not mucb hcating 
power dcrÎ\'ed from forced vcntilation, healÎng time is 
rclalÎvcly long wbcn waste heat is used (7 J and the extcrnal 
tl llid Wllfln up sy.stem s requ irc a bigb amount of encrgy 
extracted From tbe battcry ( I I J, Thcse sululions gl."ncrally USe." 

one of Iwo s trategies, namdy the Kccp-Wann and tbe Thaw at 
Start stra tegies. 

The Kecp.Warm stmleg)' [7J.I I2-141 consists in kceping the 
system warlll to prc\'cllt lrcczing. This stratcgy polcntially 
pre"en!s damages causcd through rrcczc and warm·up cycles. 
);Iorcr)Ver SasmÎlo ct al. [3 J and Lin ct al. lI-J dcmonstratcd 
that therma l insulation is very important 10 h-ep the :!at,k 
tcmpcrature abovc the minimum operating telllpcraturc (7j;. .".1 
lora long time periodand thus to minimizecncrgyeonsumption 
dunng parking time, Howcvcr, Ihcrmal insulatiOil inercase5 
stack weight and volum', which adyersely impact the v\."blelc 
pcrli:mmmcc and co,1 Pl. 

The Thaw at Start slratcgy l7).[ 16). (17] R'quires a higb power 
source tbat cnables the h.:ulmg-up of the stack a t startup. Haas 
et a l. [IS] and Ko c t al . [19) shO\vcd that in order to minimize 
the cncrgy eonsumptlon lor Thaw at Start slmtcgy and aVOId 
FC danlllgc t'fom icc expansioll during rrcczîng, il i.'\ important 
10 remove wa ter (rom the FC by dry purge during sbutdO\\ll ; 
thcrcJ(lfe it is flccessary tu quickly rc-bumidllY lh.: lue! edl 
membrane at startup. 

The objective ofthi s pap{."r is tu provide a eomparison of cncrgy 
and startup time rcquÎrcments bctwccn thesc two strategies. 
Wc cOllsider li system composcd of li batlcl)' pack, a PEMFC 
and an ex tenUlI heut source, modclcd by a benl l:xchangcr and 
an anti-fr\."cze lIu id (a mixture of wat.:r and glycol) . Encrgctic 
:V1acroscopic Representation (EMR) is used to Teprescnt thl: 
mode 1. 

Il. :Vl()lll:.l llhVE I .OI'~l k1\ ' 

Th.:: studicd systt,m is composcd of a l'E!I-·{ fuel ccli, a battcry 
and a warm-up system. The heat lmnsfÏ."rs a rc .::nsurcd by llil 
exchangcT and ail anli -frcezc fluid [lu mpt:-d through a Ilu id 
ci rcuÎt ~) heat up tbe stack (Fig. 1). 
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Ille model IS d lVlded mla two paris: an c lcctncal model 
dcseribîng the ekctrîe power supply of the hcat exchangcr and li 
thcrrna l model deseribing the heal transfcrs bctwecn the healer, 
tbe heat exchanger Jluîd, the stack and tbe cmrironment. 

From an clcctrical point of vÎcw, the PEMFC is conn !Ctcd to tbe 
baltery with a seriaI lopology in order to propel the ychicle. 
Ncvcrthclo.:ss, Lhc power propulsion system is not eonsidcred in 
this paper. 

The Energctie MacIOseopie Representation (E)'~R) fornlalism 
[20J has becn chosen to highlight energctie propcrtics of fXlwer 
systems for an easy deduction orthcir contml schemcs. EMR is 
a graphical description bascd on a ('ognitÎ\'C systemic approaeh 
and on physieal causality. 

- EJ«trkOllœnn«tkul 
.......... Hll:iJtlnl fluld tl/l'li 

m.. = ' He~[ ftcw 

r-'~---~-" ----' 
1 Tw,~ 

T ... 

FI~ 1. Wnn"",1' 'yslem and PE~,,1FC. 

A. Eleclrical madel 

r i's dciin,:d us the bultery output voltage and it is depcndent (ln 
baltery Open Circuit Voltage (Orr), the delivered CUITent (i) 
and the voILage drop in the internai ohmie rcsislancc (1'). 

v = OCV- r 1 (1 ) 

Cold weather aflcets fuel ccll pcrfornlUnccs as wdl as batlery 
efflciency. Subfreezing tcmper~turcs incrcase the internaI 
resislance and lowers the capacity of the bllttery. Thu.', il 
rcduces the amounl of cnergy c.xtraclcd and power eapabl l it)': 
thcrcby, it is an issue that nccds 10 he investigatcd l- 11. 

At Hydrogen Rcsearch ln.'ititutc, a modc1 of Lithium ccII 
operating in cold conditions was de\'doped. Jagucmont ct al. 
[2 - J, [231 showed tha! the discharging time and energy 
dc1ivercd arc rcduecd at low lempcraturcs (TABLE 1). 
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OU'! J'IJ1 S CIIARACTER1 STICS Of'JllE U III IUM CRI. 
1\1' LOW 1 1'_\1 PI: RA Il JRf:S [-21 

'l'."" cha,.,.~t<ri,li .. 

'r",! .!fox En,"R)' 
t~mprrntu~ 

Itmpt.rtllJI~ Di, l,urgIlI./( 
",lil·~t"" 

Distfl"'Nill}/ 
lit_Ut"",,! 1/11I'M """ml (.4) 
ilt. ctll FC) (11'11) 

3l.63 7022 101 JO 

]5. (' 311.!5 354 \ 293 /(){) 

52.2U 1213 276 311{1 

\/ .62 6206 238 5(1 

(J"C 11.45 3132 233 /()O 
2-1.74 \(~)() 231 J(!tI 
.(I62 6~64 225 J(I 

-II/"C S.15 31 17 126 WI! 

18.li9 \084 212 30(1 

·1375 5491 181 51) 
-~{).(' 

-7 .7X 31'JX 215 10(/ 

ln our sludy. (here arc 32 lxmnected batteries and the amounl of 
cnergy delivercd hy thc Lithium batteries hsted in TABLE 1 in 
subfrcezing tempcraturcs satislics our rcquircrnents to power 
the warm-up sy ·lcm. The otbcr cbaracteristies of the balteT)' 
cons idered in this paper arc listcd in TABLE II. 

l'Alll.1i JI llA'r11:.RY CHAR'\CLl~RISTICS 

!'Iomlilai vo lt3l!.e 3.2 V 
Max. disehilfging 1 Consisletll curr~n( <= 300 
eun'cnr 1 Impulse currell! <= 1000 
Intemal reslstance 1.8m!l 
WOl'léuw, lemperalure 1-10' C ; 6S"C1 

Th.: battery E),-tR pictogram is an uval clement, wlth currell! as 
input and voltage as output, as depictcd in Fig. 2. 

[n order tu rcpresenl th.: model with ER),-t, power must be the 
rcsul t orthe multiplication ofan action variable llnd a Tellction 
variable. To sUlis(y titis condition, the entropy llow ilS which Îs 
a varillble rc latcd 10 tempcmture, is llSed. This lattcr is coherent 
.... >i lh ERM beeause the result nI' multiplication of this variable 
and temperaturé' equals power l24J . 

Tite cntropy flow ilSII< [25] repTc.scnts the healîng dement 
powi.~r and is modelcd by (2) wheTe- R. T .. and idt arc the h'at 
exchangcr resislanee, the fluid !cmpcmturc and the hcat 
exchangcr cuITent, Tcspectively. Il Îs represcntcd by a multi 
physics converler that ensures the cncrgy conversion bctwccn 
Ihe c lectrical and thcrmal parts (Fig. 2). 

(2) 



Ball~ty 

( 1) .... - - - - - - - - - - - - - ---- - -,. 

H"'l PXC.harogPf 

f2} .... ----- .... 

Fl!!, 2 I:MR ot'the dcclrlcnl p3rt. 

B. 771er//lal //Indel 

The PEM fuel cc ii stack is eomposcd of 23 cells_ Once again, 
the elcc.tric ochavior is no! considercd and the staek is only 
rcprcscntcd by a thermal mode!. The warm-up sy~iem enab1cs 
the control of lhe stack lcmpemture and the present thermal 
model is develop('d bascd on prcviOll" works LLO] and u$Îng thc 
tbllowing :L~sllmptions: 

The thermal model of PEMFC is reprc5cnted by thc 
avcmge specilie hcat eapacity (Cf,·) and the heating 
thermal mass (mfr ); 
The maXJmllm he3ting power of thc warm-llp 
system is 5 kW; 
The flow rate of ùle liquid Îs L'Onslant ; 
The initial tempef3ture of the fluid, the stack and th<.' 
el1vironment arc known. 

Fuel eell propcrlÎes and hl'at translcr paramcters arc listed in 
TABLE HI. 

lAI:I LI: IJl. FlJI-:_ LChl.L l'ROPhR IlES AND Hh/\l 'lRANSH::R 
PARAME·II:R.s 

Para me ters 

1 

Flle 1 ('Cil 

Natural 
eonvectiun 

Watcr forccd 
1 convection 

1 L ___ _ 

1 Cfr 

Values 

23 ('Clis 

121kg] 

The system is modelcd by thesc dlllcrcntiai linear cquatioTL": 

13) 

(4) 
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whcre 111ft". Cf<' 111 ... . C • . T,,~.lidl and Tf: are (he fuel ccII mass , 
the average spcci!îc hl'al coeflicient of the fuel edl, the flllid 
mass. the average specific heat coefficient of the Iluid. the 
initial tcmpcraturc of fluid , the initial lempcralure of fuel ccII, 
and the fuel ccII tcmperatllTe, rcspectivdy_ The entropy 110ws 
L1'i'" and .1S".) rcprescnt the heal tr3nsferred Înto the hcating Iluîd 
(-), (6) and LlS. mh rcprcsents the heat now belwcen thc fuel eell 
and its cnvÎronmenl (7). 

(5) 

(6) 

r (-h,-", S~"')l 
with K", = mlllC", 1 - exp In",C,,, 

where Il,,.., S"". and rit. rcprcscnt the forced convection hcat 
transfcr codlieÎcl1t, the heat (r3l1slcr surface and the l1uid mass 
110\\' rate, respcetivc1y. 

where S",-, " M,. and T"mb arc the hC'dt lransfcr surface octwccn thc 
environm~nt and the stark., the naturlll convective hl 'Olt transfer 
cocllieicnt and the ambient tempcmturc, rcspeeti\'cly_ 

The analytical thermal mode! is modclL-d hy EMR, as sœn in 
Fig. 3_ 

H",,' OXI.t.""S"" PEMfC PEMFC 

Fh:i~ Fluid f.JwuoomMt 
4 __ 1)L _ + . _ -<~)J~) __ • + ___ Gl 

Env 

C. Global EMR o/thermal mm/agemel1l sysfem 

Once Ùle complete mode! is n:prcsentl,d in EMR (Fig. 4) , li 

(' ()ntrol structure ml!!'( oc cstablishl-d. First, the system control 
loops are ddined and thcn the inversion principle IS uscd. Il 
consists of i,nverting the model hlocks 10 control the system 
variables. Finally, the PEMFC tcmpcraturc Tfi: is l'{)JllroUed by 
aetmg on the heat cxchanger eurrcnt (i<~ ). 
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Ill . IllEKMAI. MANAGEMl:Nl S'1 RA l1:GY 

Every fuel ccII has ilS tcmpemtun: operating range: 
TJ.-mm < Tft <; T jêm03.Y' wilich is provided by the fuel eell 
manufacturer, whcrc 7j;.""., and 1ft.,ax reprcscnt respcc ti vely the 
minimum operating tcmpcmture and the maximum opcrating 
lcmperature . If the fuel ""II tempcraturc is bclow Tft" IN' il is 
recommended to h~at up the stack in ordc:r to avoid iee build· 
up and possible physieal damages to the cci I. 

An cxtemal s()ure~ (heat exehangcr) i~ uscd to rjse the ecU 
lempcrature from subfn:czing to T faN" but once wc reaeh Tft .,,,", 
it would be more cnergy wise 10 use the cxothcrmic reaction 
Însidc the stack to rcach 7.(",= II I J. In this paper wc locus on 
the kmpcmture range from subtrcczing to Tp. ... ,. 

Our modcl, dcscribcd prcviously, allows tll dctermine the 
heating lime and the encrg(:lie n:quÎrcmcnls of the twCt 
strategies: 

The Kccp. Warm stratcgy kccps TIc around Tj<PI,' 
during parking lime to avuÎd lrcczing (Fig. 5) [7]; 
The Thaw at Stan strategy r~quests mpid !leat. up !() 

rcaeh 7[.."". during startup {Fig. S} [7 J. 

Fig. 5 shows the adual vdriation of T,; with iimc whm the 
vehicle is stured at · 20aC ambienl tempemturef{)r buth 
stralcgies. 

- now M S:~3I1 ~lf",lI.~gj 
-_... K&.!~ Ww:m !<U131IXlV 

,. • u, , ~ 1. 1 .1 

Tlme (t<l<ll) 

FIg 5. Fuel celllcmp<l1Olu,,, .\ oluIIOll "Ocr . huldown for both stmt~ie~. 
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IV. SI.\1 lJ I.AI IOl' Rt:.SL'LTS 

ln this section, the E),1R modcl is used to invcstigate the 
advanttlgcs llnd disadvantages of external hctlting strategies in 
subjreezing tcmpcralure. 

T 0 dctc.rnline the heating time, power and cncrgy fl'quircmcnts 
for hoth stm!egics proposed in thîs paper, two dîllcrclll 
scenarios art' ~'onsidercd: 

For the li rst stmtcgy, init ia] stack tcmpL-rature, fluid 
tcmperature and ambicnt tcmperaturc llrc fixcd and the 
eslablished modcl Îs ll'>oo 10 deteTmÎnc the power and 
energy requirements (0 kccp 1fi. around Tft •• n during 
parking lime; 

ln the secund strateg)', the ambient temperaturc Îs 
lixcd; wc assume that lhe sy: tem starts at the given 
l'old soaked Icmperalure and the model determÎnes the 
energy and hcating time rcquircmcnls 10 reaeh Tft" ••. 

For the Kecp-W'drm strategy, a luw hcating power (383 W) is 
required to kL"Cp Tft around "Fr,"". at ·20°C. wlule the otllcr 
strd\o:gy n:quircs high heat ing p<,w"r (5 kW) to raise T~ Irom 
subfrcezîng temperdturc ru 1ft*"". 
Fig. 6 provÎdcs a comparisun uf cnergy requircmcnt cvolution 
el1TVCS dllring co Id startup lTom · 20°C. The blue (:urve shows 
that energy rcquiremcnt lor Thaw al Start strutcgy depcnds (mly 
on the Înitial stack tempcraturc and does not vary wi th vehic1c 
storagc timc. The rcd eUTVe shows a posilÎve slupe that can be 
cxplainoo by the tact that the Keep· Wann stratcgy continuous]y 
reqllm:s cncrgy. 

As sem in Fig. 6, there is a break-cvcn parking duratÎoll (D) 

where the Thaw at Start stratcgy bœum~"S morc advantag,cOlL'i 
that the other one in term of cnergy eonsumptioll. 

- Tl!.ôtk at &ltt ftUiliegv 
. ..... Kt«>-W~~lI.u.QV 

'~, ~~~~~~~~, --~, ~,--~~~~~~~. 
r~lhou) 

FIS 6. Compan5M of <n<rgy <oo,umpllon bd,.",," 1 h.w al Sian lInd Kecp
W' ml stralcstCS Dt ·20"C. 



To ean:fu lly invcl;hgatc the cncrgy rcquircmcnI for bnth 
stratcgies, simula tions arc rcrun with diffhen! ambicnl 
Icmpcratures, 

The lotal cumulativc cncrgy eunsumption is afli . .'dcd dircctly by 
the ambient tcmpcraturc and Fig. 7 shows that a hÎghn 
temperature providcs a signi licant increase in D (by rougbly 15 
hours for an ambient tempcrature rising from _20°C 10 nec). 
Thm D is higbly dcpendcnl on the ambient ternpcraturc. 

Hg. 7. l'he bre~k ·e\'en p~kll1g dur.lllon lO} emlmi"., CUI',e for , .. nous 
,,",hI.n 1 tt'll1pellllUres 

In titis study, it il; assumt'tl Ihat once 7ft reaches Ij","m, the fuel 
cell can star!. The Keep-Warm s tralcgy docs nnt allow the s tack 
ta freezc and r,.. remains in ils tcmperaturc opcmling range. For 
lhe Thaw at Start strat.:gy, higll powcr heat is requi red at starlup 
10 inercase r" up 10 Ij,_, during a certain healing lime (l,). 

Fig. 11 shnws the l , cvolution CUT\'e ror diflcrent ambient 
lempera tures. Deereasing Tu"J1> provides a signi ficanl inn.:a.sc in 
t. (by roughly 1 01 sceond~ I()r an ambient tempcraturc drop 
from O~C tn -40°C). \Vc eoncludc tha! l , highly dqx'nds (ln the 
heating poWl'r, the staek's thermal mass and ambient 
Icmperature. Obviously, thc Kt·cp Waml strategy Îs always 
nmre advantagetllls in reml of eold sla rtup lime. 

.)tf 1. 
T""'V .. ~I"." ÇCl 

hg g J ICJtmg Ume t!\'olution of 'J hnw 8t Stan slrnle!!~ fnr dlffcl"ml ambicn1 
tC1upt!'ralures. 
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V. CONCI.l SIO~ 

Thl.: main foeus of th is study is 10 present a thermal 
management system modcl tbal allow.!> the comparison of 
I.:nergy, pnwcr and hcating time requirements for the Kcep
Waml and Thaw at Siurl strategies . 

The Kcep Warm stTalCgy prevent~ the frcezing of the slllek; this 
is ensured by a control and scnsing system that manages energy 
cnnsumplion during parking. This mclbod necds a conlinu(}us 
suppl)' nflow power cncrgy. 

The Thaw a l Start slrategy does not conSUllle energy during 
ychicle parking but d(}C's require higb power beal for rapid 
startup of l'rozen PEMFC. 

SimuJati(}n results show lhal the Kcep-Warm stratcgy is more 
effective fm a short parking lime and ror mild sub-frcc7jng 
tcmpcratures but ht'1::OInes ineftïcient filT long parking time .. The 
Thaw a t SllIrt s tratcgy requircs lcss energy tilT long parking 
Hmc, yct , rcquesl~ high-power and sigmfieanl time 10 start. 

As li result of our analvs is, wc concludc that amhicnt 
tcmpcruturc, staek's thermal'mass and parking lime arc the most 
important lac tors affeeting thc cold startup lime und cncrgy 
reqlllrcm.:nts fo r both strdtegies and sinee no nI..' of these 
str.ttcgies isideal on ail Icvc ls, the combinat ion of bolh will 
provide lhe mnst promising solulion !iH eold startup of fucl 
cells. 
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AbstNlc-t-This llâllerpresentJ an experünenlaJ tODllla ri. on 
betn~n t\\O st'If-cold stllrl slrategies or RUlOmoüve Prolon 
Exchllnge Membrane Fuel eeUs. The oolllllllred slrategies Rre the 
most commonly SludJed ones baioo on ronslâ nt voltage and 
oollSlanl currenl modts. Bnd the)' lire Ille most effecti"e regarding 
the energy consumption and ySlem COSI. Experimenlal re!!ults 
show Ihal constant \ollage slralegy is Illore advllnlageous tllan 
the con.stonl currenl stralegy in terms of hutin:,: lime And entrg~' 

ronsulll(ltion. :-.Ie~'ertheless. conUant \'olt8ge strateg_ d.Bes nOI 
Adapl 10 1I1t; \'oriation of 0llerating conditions whkh ct'estes a 
pmblem of repelltabillt, . 

Ke)'words--cold starl; Prottm E\"Cll/lI1ge Mt?Ill"/,{IJI~ Fllei Celf; 
1!.:<perfl//I!IItaf opl'rOllC'h; Clm.~tlllll currm(; romfanr l'Oftag/! 

1. IN'1 ROOlJCTION 

Succcssfùl startup of Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
(PEMFC) l'rom subfrcezing tcmperaturés is one of thc 
rcmaining tcchnieal challcng<.'s /or their aulomoti'lc use. 111\: 
main cold start problcm is waler frcczing . If the gencratcd hcal 
is not suflieicnt to raise staeks tcmperalurc above frccring 
poinl, Ihe residual waler produccd at thc cathodc through the 
c\ee'tTochcmical rcachon eould freC'~e and Icad to icc formatÎon 
under subfrœzing tcmpernturc,s [1]. The lèmncd iet: bloeks 
oxygen /low and slows thé oxidation rcaction al the l'alhude 
[1-4J. Thcsc phellOmena causc a significant voilage drop, and 
thus prevcnt the cold start, in addition to aecclcrating thc 
PEl\·tFC degradation l5-7]. In order to solve this problcm, 
rceent sludics [8·11 j suggcsl purging the staek at shutdo\\Il1 
and hcating il at slart-up. In this proposed slralcgy, using the 
heal gcnemtcd intcrnally by Ùle stack during Ihe cxothcrmic 
rcaction was cvidcnced tu be more profitable in tcrms of 
rcquircd energy and cost lhan using extcmal heating source 
(Fig. 1 )[11). Aftcr cxploring the di/Tcrenl scl (-eold start 
solutions, it has been concluded Ihal the solut ions based on 
constant vollal!c and constant CUITent modes arc the most 
cfticicnt rcgarding the cnergy consumptÎon and systcm cost 
[12J. In this eontcxt, Hishinuma ct al. [13J and Lin ct al. [IOJ 
prl'Senled a sdf-mld stan stratcgy bascd on a purge procedure 
at shutdown and lhe constant eurrent mode at startup. This 
strategy is unfonunatcly limitcd. Il Îs inopcrative bclow _5 °C 

978-1-5090-5949-2118/$3 LOO :l:l20 18 IEEE 

tcmperatures. To raise the hcal !lux supplîcd by the constant 
currcnt mode, Guo, Luo and Jiao [14J suggl.'St to introduce an 
H2/01 mixture on the anode side to supply Il PEMFC cold st:rrt 
IÎ'om - 20 oc. This stratcgy is (!.xpensivc regarding the cncrgy 
eOl1sumptÎon. and is inl1uenccd by many paramctcrs, mainly, 
the mcmbmne hydration, tempcraturc and PEMFC 
dcgradation. Thcrc is another sclf-cold startup strategy in 
which walcr content in the membrane, is redueed Olt shutdown 
and constant voltage mode is cmploycd al start-up li , 15-17), 
This strdtCgy is operali'lc at a wider tcmpcraturc range' that can 
rcaeh up to -10 cC, Yct, ils effieicney is inlluenecd by the 
internai PEMFC parameters. The various rcse3rch projecl~ that 
propose a constant voltage or eOllstant current start-up :rrc 
based on diffcrent PEMFC models. The modcling work of 
PEMFC foeuses on model ing c.omplelt physic.a1 phenomcna 
sueh as water lranspon .in PEMFC. ice form:ltion in the 
c.atnodic eatalylic layer, clcctT<lchcmieal reaction.<;, PE:-..tFC 
hcat exchanges, and sclleral nlher phcnomena. The interaction 
bctwc.cn these diHèrent physical domains fOrces rescarchcrs 10 

rely on dÎf1crcnt hypothcsc:s dcpending on thc U.'ie of the 
model. Thcse modcls allo\\' to simulate thc non-linear behaviof 
of the PEJ>..tFC and the dynamic cvo]ution of thc.'iC parametcrs 
tnroughout the start-up bul do not take into accounl the 
degrudation of the PEMFC which is a difticult factor to modd 
and whieh considcrubly influences the performances of the 
PEMFC. The \"Jriety of proposcd modcls and the dil1i:rent 
uscd hypothcses influence the simulation rcsults of cOl1stant 
voltage or constant CUITent eold stan presentcd in the 
litcraturc. Consequently, 3 companson study bctwcen the 
diffc:rcnl cold start mudes is prcsenied bascd on eKpcrimcnlal 
siudies. The rl'SI of the paper is organizcd into 3 s(''l:tions. The 
cxpcrÎmcnlal system îs prescntcd in scc!inn 2. E.xperimcnta.1 
results arc discusscd in sœtions 3. Finally, the conclusion is 
presentcd in sectÎon 4. 
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JI. EXI' .. ..RtMI:Nl AL SYSl E\1 

The w(lrk carried oui in Lhîs study aints lu compare the 
performance of L'Onstant voltage and constanl CUITent 
s trategies based on cxperimcntal approach. This sludy allows 
ln idcnlify the best etlld slart slralegy and explore ùK"Se 
limitations. In Ihls contex!., a h: t bcnt-h W'.IS devdoped 10 

eomparc the t\\'O t'old slart . olution!';: 

eonstllnt current: It eonSÎs ts in tixlng PEMFC CUITent and 
consequcntly a variauon of PEMFC voltage a cordlng to ilS 
polanzation cun'c, whit-h mvofS bcat producllon inslde the 
s tack. 
COli. lant voltage: Il consi' lS in fL't Îng the PEMFC voltage 
and consequently a dras lic incn:ase in PEMFC current dcnsity, 
which pmmotes the production ofhcat in the staek. 

A. ExpcrimCl/{ol St'fllp 

The tcst hen h compriS<.·s a thirty.six-ccll air-breathtng 
PEMFC manulàctured by the company lIorizon (Table 1). The 
pressure of the PEMFC on the anode side 15 set al I.S bar. On 
the cathode sidc, the prt"S ure is cqual to the atmosphcrie 
pr~"Ssure ( 1 lm). The PEMFC includcs 2 lims 10 supply the 
PEMFC \ .. ith oxygcn and 10 cool down the sta.ck ln case uf 
ovCrht'l1ling. Morcover, PEMFC is cquippcd \Vith a purge 
valve 10 purge residual water cvery 10 s for 10 ms throughout 
Ihe stuck opembon, As shown in lig, _, the PEMFC is 
eonnectcd 10 a National Instrument CompactRIO through ilS 
conlrollcr. The 1 CompaetRlO 9022 programmable 
controllcr allows PE;\,tF auxlliarîes control (f-an spccd. purge 
valve, hydrogen valvc) and PEMFC data acqui. ilÎon (cuITen!., 

oltagc. tcrll~T3lurc, h drogcn flo\\'). The NI programmable 
eonlroller is conllgurable through a lABVIEW interface. The 
lest beneh i ' al50 equippcd w;lh a programmable load 
manutàctured by BK PrecisIon to l'Onligurc Ihe PEMFC ln 

constant CUITent oreonstant voltage mode, The tesll'd PEMFC 
is stored ln a cold room (0 s imulale winter conditions (Fig 2). 
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B. ("nid stan cxperim ms 

The cxperirncntal proccs.~ to compare corn tant voltage and 
cunstant currcnt slr-.llcgies involvc 3 main stt~ps : purging. 
cooLing down, and Slart-up. 

905 

1. The purge procedure IS esscnlial becausc a dried 
membrane can soak up produc~-d water dunng eold 
lItart and th us dccclcratcs ice format Ion in the cathode 
catalysl layer. Thc purge procedure implics aClÎ\luling 
the purge vulvc for lOs during PEMFC shuldO\I1l. 

2. tJpon the purge step is ompJctcd, the PEMFC i: 
eooled for 4 hours until the desirl-d h:mperaturc. 

3. Oncc lhe cooling st<:p is fintsh~-d , constanl voltage or 
constant current mode is activatcd to warm up the 
PEMFC. For the ehoiee of the voltage value for 
constanl mitage mode llnd the cum:nt value lor 
constant CUITent mode, il IS dlllicuit to rdy on the 



values prcscntcd in the litcr'atuTe sincc they dcpcnd 
strongly on the PEMFC paramell'Ts. For con.~tant 
voltage mode, ccII voltage is set to 0.38 V (voltage 
eOITesponding to the mttd power according to the 
PEMFC dalashcet). For the constant CUITent mode, 

the PE~FC polariz.ation eurvc is plol!lxl at - 20 oC to 
choosc the CUITent density cOITcsponding 10 the ccli 
voltage scJccted for the constant voltage mode (222 
mA cm'!). At start-up, roth solutions produec the 
samc power density 0.38 V * 222 mA cm,l. nIe 
com .. tant CUITent and constant voltage modes arc 
compared undcr the samc conditions sa that the purge 
procedure, the PEMFC initial power and the initial 
heal ratio remain idcntielll for both solutions, On this 
basis, ail initial conditions such as initial CUITent 
dcnsity (222 mA cm·l ) , initial eell voltage (0.38 V), 

initial tempemlllTe (- 20 "C), hydrogen pressure (1 .55 
bar), làn spced (J3% of its maximum vclocity) and 
purge time (10 s) arc idcntical lor bath solutions. The 
PE.\1FC cold start pur.mretcrs sueh as hydrogen 
prt'Ssure, fan spccd and purge time arc choscn alicr a 
pammctrie study ta identily the best PEMFC eold 
star! conditions. 

III , RESt L TS AND DISCUSSION 

ln this section, the devcloPlxl l<.'St beneh is uscd to invcstigate 
the cold start performances of constant voltage and l'onstant 
CUITent strategies from - 20 oc. 
Fig. 3 and 4 providc the cvoll1tion of PEMFC CUITent dcnsity, 
ccli \loltage and PEMFC tempemture Jùr a cold star! with 
constant voltage and constant CUITent modes from - 20 oc. 
Initially, the m~mbranc is dry, and its ohmic rcsistancc is high. 
Dl1rÎng constant voltage cold start, the CUITenl density depcnd~ 
strongly on Ihe hydralion of the membrane [lS]. In the lirst 
stage (bctwccn 0 and 20 s), the current dcnsity is low, and the 
watcr produccd by the chemical rcaction promotcs mcmbranc 
hydration, ln the second stage (bclwcen 20 and 70 s), tJle 
membrane hvdration allows to reduce ils ohmic resisiancc and 
conscquenily tJle CUITent density incrt.ases. Fig, 4 shows that 
the produccd hc.at al this stage makes an incrcasc in Ihe 
PE~FC tempcmturc. In tbe third stage (bctwccn 70 and 140 
s), the increllSl-d tempcraturc facilÎtaks watcr transport 
bctwcen the cathode catalytie layer and membrane, whÎch 
impruvcs considerably membrane hydrdtion and favors the 
CUITent densÎty inercase (Fig, 4) , 

For l'Onstant CUITent l'old star!, since the density of the currcnt 
is constant, thc membrane hydration d()cs not inlcrfère during 
cold start-up, The cvolution of the PEMFC tempcraturc during 
constant CUITent start Îs cxplaincd in (1), The tcmpemtun: 
augments slowly because of the dccreasing of thc hcal na" 
(QtA ) causcd by the incrcasc of the cclI voliage (Fig. 4), 

(1) 
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Where AH, F. 1" 'E,IlH' and !n:,lIr. have bccn respl.'Ctivcly 
dclined as [he Entbalpy of the rcaction, Faraday constant, 
PEMFC voltage and PEMFC CUITent. 

Fig. 4 shows the e\lolution of PEMFC tempcraturc lùr the two 
stmlcgics. In the one hand, the PEMFC hcating Lime is 
cxtcndcd by the low CUITent density I<)r constant currcnt mode, 
On the other hand, the constant voltige mode sh()ws a mpid 
incrcase in PEMFC tempcrature due 10 ils high CUITent 
densily. Table Il providcs a comparison bciwccn the IWO 
strategies in terms of cnergy l'onsumplÎon. The constant 
voltage mode provides a highcr power lhan constant current 
mode o\'cr a short period. Conscqucntly, the energy 
rcquirements of the constant voltage mode (481.56 1 cm'!) arc 
!ower than those of the constant CUITent mode (873,36 J em·1). 

To concludc, constant voltage mode is morc advantagcous 
than constant currcnt mode regarding the heating time and 
cncrgy consumption. 

0 .. 

<II 
~ ~ ~ ~ ~ • - ~ ~ = = Tm.rtl 

1-12 " holuu"" 0 PH'lfe currmt dcn5lly and ccJl .<>l!olle dunng constant 
curT't:nl Dnd const.1nt \-'t1lt.a..ge strut·up 

TABLE 11 COU) srART PERfORMANCP.S Of COl\SfANT 
VOLTM,b AM) CONSTANf ClJREl\ r MOllES 
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ln the following, the Impact of the ccII voilage ,'aluc on tlle 
con. tant voltage mode pcrfonnance Îs studioo. Fig. 5 and 6 
show tlle cvolutÎon of the current density and I)EMFC 
tempcraturc for di ITercnl ccII voltages. Il is clear that the ccII 
voltage grC'dtly af1ecL~ the current dcnsity and PEMFC 
tcmpcraturc cvolulion. A highcr ccli wltagc dL'Crl'8ses the 
current denslI wt1Jch incrcases the hcatîng lime of the 
PEMFC. Il is cvident Ihal by lowt'fing the cold stan voltage, 
the PEMFC current dcnsity incrcases and eOnsL'qucntly Ihe cold 
sian pcrlbrmancc impro\'c, but JI IS importllnt 10 nOlice lhal 
thcre is a limiling voltage I>clow which, Ihe PEMFC 
performances dcleriorate. 
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For conslanl voltage stan-up, ln order 10 achlcvc high currcnt 
dcnsitics along, il lo\\' pmt'tÎcal ,"oltage is requircd. Uowc\'cr. 
the practieal voltage reltes on the PE~fFC stale and paramclcrs 
which ncccs.~itale numerou.~ lt:sts 10 he idcntified. As seen in 
lig 7, for the same constant voltage \'ldue, a ncw PE~FC 
ddivcr more Ihcnnal power than a degrudcd onc. Therc IS, as 
weil, a problcm of rcproducibihty and adaptablcocss in the 
constant voltage stan-up. This is becausc the con.~tanl v!lltage 
Ilwdc docs not adjust to the ehanging opt.Tating conditions 
(sta k 's tcmperaturc, mcmbr.lI1c hydration ... l and the PEMFC 
dcgrJdatton. 
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IV. CONCWSJO!\ 

This study allows to eonclude that low current dcnsity for 
t~onstant eurrent stad.up extcnds the l'EMFC hClIting time, 
whieh makes Illis solution less intcresting for cold start of 
PEMFC ychicle. On the other hand, conslant vo ltage mode 
fumishes high CUITent densîty and consequcntly hîghcr heat 
than constant curren t mode. In thÎs contnt, expcrimental 
results shnw thal constant vo ltage stratcgy is more 
advantllg .. ~ous than the constant current stmtegy regarding the 
heating lime and cnergy eonsumption. Il is shown Ihat 
constant vollagc mnde is more suitcd to the PEMFC cold siart 
problcm, but thi. solutÎon has severul dÎsadvantages. The 
constant voltage mode is efficient in tenns of encrgy 
rt-quircmcnts but has a .long hcating timc (about 103 s lor a 
cc II vo ltage of 0.38 V/ccl i). Constant vo ilage mode requîres 
constant ccII voltage during, cold start procedure . The requircd 
voltage nœessÎtates many tesl~ to be idcntitÏl"d and dcpends on 
thc PE~IFC stale and pararneters. In additÎon, conslant voltage 
modc presents a pr<lblcm ofrcpeatability, so that the same cold 
s tart performances (heating time and em:rgy t'Onsumplion) arc 
not always oblained. This problcm of rcpe<ltability is rclated to 
the fact that this mode of operation does not adapl to Ihe 
variation of the PE~IFC state (dcgradation. membrane 
humidity, tcmperature ). Bascd on lhesc conclusions, it is 
essential to devclop a real-time adaptive cold start stratcgy thal 
copcs with fuel œil pammcters variations during eold start and 
kccps Ille eurrent densily ut high l c",c\ s, which improvcs 
PEMFC per!(}rmance by membrdnc hydration and temperllture 
incrcmcnt. 
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Demande de brevet effectuée par la société de valorisation universitaire du Québec: 
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UQTR-040 REAL TIME AOAPTIVE EFFICIENT COlO START 
METHOO FOR PEMFC FUEL CELlS 

Université du Québec à Trois-Rivières (UQTR) INN OVATION 

BACKGROUND 

The proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is 
widely regarded as a potential power source for 
mobile and portable applications owing to its 
noteworthy features of high efficiency, quick 
response and zero emission. PEMFCs have reached 
the commercialization stage due to an impressive 
worldwlde R&D effort. However, further 
Improvements are needed to ol/ercome barriers 
related to durability, costs, and cold starts. Among 
these barriers, the cold start is of critical importance 
for optimal PEMFC performance and durability. The 
water produced at the cathode through the 
electrochemical reaction couid freeze and lead to ice 
formation under subfreezing temperatures. The 
formed ice can prel/ent the migration of oxygen, 
increase membrane resistance and decrease the 
cathodic oxidation reaction. These phenomena 
cause a significant I/oltage drop resulting in cold start 
failure. 

TECHNOLOGY 

The current inl/ention is based on an adaptil/e cold 
start strategy focused on reducing energy 
requirements and optimizlng start-up time by 

reducing the degradation of the PEMFC. It al/oids 
adding external heating del/ices by using heat 
released by the exothermic reaction to warm up the 
PEMFC. The proposed strategy controls the PEMFC 
parameters in real time in order to maximize heat 
flux in the stack depending on the state of the 

PEMFC. In addition, this strategy al/oids complex 
modellng of PEMFCs and prol/ides a cold start 
solution adaptable to the state of the PEMFC. 

COMPETITIVE ADVANTAGES 

• The adaptive cold start strategy is simple to 
implement in a real and commercial PEMFC 
system and requires minimal user intervention, 
which minimizes manipulation and 
parameterization errors. 

• The adaptive cold start strategy adapts to the 
variation of PEMFC degradation. Whether it is a 
new PEMFC or a degraded one, the strategy 
automatically changes Its parameters to ensure a 
fast and successful cold start. 

• The adaptive cold start strategy greatly reduces 
the cold start-up time and the energy 
requirements. On our tested fuel cell, 
conventional methods result in a start-up time of 
about 45s. This Invention allows starting the 
PEMFC in less than 15s. 

• The current start-up techniques are based on a 
fixed, pre-calculated set of rules. This inl/ention 
modifies these rules according to measurements 
carried out on the PEMFC system in real time. It 
adapts to the cold start conditions (ambient 
temperature, air humidity, PEMFC degradation, 
etc). 

APPLICATIONS 

The inl/ention can be used on vehicular or stationary 
applications. 

TECHNOLOGY DEVELOPMENTAL STAGE 

The adaptive cold start strategy was developed and 
validated experimentally at -20·C on a SOOW fuel cell. 
It is perfectly functional : until now, 100% of start-ups 
at -20·e have been successful. The upcoming work 
will focus on the portability of the strategy on other 
fuel cell models (d ifferent technologies and different 
power) and the impact of the strategy on the lifetime 
of the fuel cell (aging study). 

BUSINESS OPPORTUNITY 

Technology licensing 

FOR INFORMATION PLEASE CONTACT: 

Duc LeVan 
Senior Director - Business Development 
Phone: 514-840-1226 # 3003 
E-mail: dlevan@aligo.ca 
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Annexe C - Les différents types de piles à combustible 

Les piles à combustible peuvent varier de minuscules appareils produisant seulement 

quelques watts d'électricité, jusqu'à de grandes centrales produisant des mégawatts. Toutes les 

piles à combustible sont basées sur une conception centrale utilisant deux électrodes séparées 

par un électrolyte solide ou liquide qui transporte des particules chargées électriquement entre 

eux. Un catalyseur est souvent utilisé pour accélérer les réactions au niveau des électrodes. 

Les types de piles à combustible sont généralement classés en fonction de la nature de 

l'électrolyte qu'ils utilisent. Chaque type nécessite des matériaux et des combustibles 

particuliers et convient à différentes applications. L'énergie fournie par les différents types de 

piles dans les différentes applications est présentée dans le tableau ci-dessous. 

Tableau C.1 Mégawatts expédiées dans le monde entier par type de pile [3] 

Megawatts 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

PEMFC 49.2 68.3 68.0 72.7 151.8 311.2 

DMFC 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 

AFC 0.1 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 

PAFC 4.6 9.2 7.9 3.8 24.0 46.6 

MCFC 44.5 62.0 91.9 70.5 68.6 66.9 

SOFC 10.6 26.9 47.0 38.2 53.3 53.7 

Total 109.4 166.7 215.3 185.4 298.1 478.6 
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La PEMFC est la technologie la plus utilisée pendant les 6 dernières années. Les PEMFCs 

sont commercialisées en deux architectures (PEMFC à cathode ouverte et à cathode fermée). 

La PEMFC est considérée comme une pile à combustible à basse température de 

fonctionnement (40°C < T <100 OC). Il existe une variante de la PEMFC qui fonctionne à des 

températures élevées. Elle est connue sous le nom de : PEMFC à haute température 

(PEMFCHT). 

En changeant l'électrolyte d'un système à base d'acide à un système à base d'acide minéral, 

les PEMFCs HT peuvent fonctionner jusqu'à 200 oC [3]. Ceci surmonte certaines des 

limitations actuelles en ce qui concerne la pureté du carburant avec les PEMFCs HT, capables 

de traiter le reformat contenant de petites quantités de monoxyde de carbone (CO) [3] . La 

production de ce type de pile peut également être simplifiée grâce à l'élimination de 

l'humidificateur. 

Les PEMFCs HT ne sont pas supérieures aux PEMFCs conventionnelles; les deux 

technologies trouvent des créneaux dans lesquels leurs avantages sont préférables. Le tableau 

ci-dessous résume les différences entre les deux variantes de PEMFC. 

Tableau C.2 Comparaison entre la PEMFC basse et haute température [7] 

PEMFC basse température PEMFC haute température 
Température d'opération 80-100 oC 200 oC < 

Electrolyte A base d'eau A base d'acide minéral 
Tolérance au monoxyde de < 50 particules par million 1 - 5 % par volume 

carbone 
Tolérance aux impuretés Basse Haute 

Densité de puissance Haute Basse 
Gestion d'eau Complexe Non 
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, 
Annexe D : Représentation Energétique Macroscopique 

La Représentation Énergétique Macroscopique (REM) est un outil de représentation des 

systèmes multi-physiques. Ce formalisme représente un système multi-physique par des sous-

systèmes échangeant deux informations: l'effort' e ' (ou variable potentielle) et le flux' f' 

(ou variable cinétique). Ces deux variables sont appelées variables de puissance généralisées 

[164] . 

Les sous-systèmes sont présentés par quatre types d'éléments [164] : 

(i) Les éléments sources : La sortie de l'élément produit une action sur le système qui 

transmet sa réaction à l'entrée de l'élément. 

(ii) Les éléments de conversion: Ils permettent la conversion d'énergie dans un même 

domaine énergétique ou entre deux. Les conversions sont souvent assurées sans 

accumulation d'énergie ni pertes. 

(iii) Les éléments d'accumulation: Ils accumulent de l 'énergie et sont donc 

particulièrement soumis à la notion de causalité. 

(iv) Les éléments de couplage: Ils permettent la distribution de l'énergie dans un 

même domaine énergétique ou entre deux domaines. La distribution est souvent 

assurée sans accumulation d 'énergie ni pertes. 

Chaque type d'éléments peut appartenir à n'importe quel domaine physique (électrique, 

thermique, mécanique, etc) (Tableau D.l). L'avantage de l'utilisation de la REM réside dans 

la Structure Maximale de Commande (SMC). La SMC consiste à inverser les blocs de la REM 

afin de concevoir une conception systématique d'une architecture de commande [164]. Pour 

une chaîne d'élément donnée, le modèle contenu dans chaque bloc est directement inversé pas 
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à pas de manière à remonter jusqu'à une entrée de contrôle. Par contre, les blocs de type 

accumulation d'énergie présentent un problème lors d'inversion du bloc. Par conséquent, des 

correcteurs sont utilisés pour inverser ce type de blocs [165]. 

Tableau D.1 Les blocs de la Représentation Énergétique Macroscopique [166] 

Bloc Description Bloc Description 

--. variables d'action et de Source d'énergie L).-.- réaction 
(Terminale du système) 

::0== Accumulation d'énergie 

~ 
Inversion indirecte 

(stockage d'énergie) (Contrôle en boucle 
fermée) 

::[]:= Convertisseur Mono-

~ 
Inversion directe 

physique 
(Contrôle en boucle 

t (Conversion d'énergie) ouverte) 

=Q:= Convertisseur Multi-
, 

Inversion directe en 
physique --Ù.- utilisant un rejet de 

(Conversion d'énergie) 
perturbation 

· i Il ~'. 
Couplage Mono-physique 

~ 
Stratégie 

(Distribution d'énergie) (Gestion de l'énergie) 

· 8~ Couplage Multi-physique 

~ 
Inversion d'accouplement 

(Distribution d'énergie) (pondération) 

=0= Estimateur 

~ 
Inversion d'accouplement 

(Distribution) 

Cette brève explication de la REM devrait donner au lecteur les quelques connaissances 

nécessaires à une bonne compréhension des travaux présentés dans la section 3.1. 
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D.I Représentation du système par la REM 

La REM n'est pas totalement aboutie notamment dans les domaines de la thermique, de la 

thermodynamique ou de l'électrochimie [164]. Afin d'adapter la REM au domaine de la 

thermique, un flux d'entropie a été introduit dans le modèle analytique. Commençant par 

présenter le modèle analytique sans le flux d'entropie. 

Partie électrique 

Batterie 

v = Vac - ri (D.l) 

Avec r, Vac et i sont respectivement la résistance interne de la batterie, la tension en circuit 

ouvert et le courant délivré par la pile. 

Élément chauffant 

(D.2) 

Avec Phe et R sont respectivement, la puissance thermique de l'élément chauffant et la 

résistance de l'élément chauffant. 

Partie thermique 

Tw = Two + le fCPhe - Qw) Tw dt 
mw w 

Ttc = Ttco + le fCQW2 - Qamb) Ttc dt 
mt c tc 

(D.3) 

Avec mie, Cie, Tic, Qw, mw, Cw, Tw, Qhe et Qamb sont respectivement la masse de la pile, la 

chaleur spécifique moyenne de la pile, la température moyenne de la pile, le taux de transfert 

de chaleur entre la pile et le fluide caloporteur, la masse du fluide caloporteur, la chaleur 
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spécifique du fluide caloporteur, la température moyenne du fluide caloporteur, la puissance 

électrique délivrée par l'élément chauffant et le taux de transfert de chaleur entre la pile à 

combustible et l'environnement. 

La quantité de chaleur Qw transférée à la pile 

Qw = Kw (Tw - Tte ) (D.4) 

Le taux de transfert de chaleur entre la PEMFC et l'environnement 

Qamb = hne Sne (Tte - Tamb ) (D.5) 

Avec hne, Sen, Tamb sont respectivement le coefficient d'échange thermique par convection, 

la surface d'échange ou surface extérieure de la pile à combustible et la température ambiante. 

D.2 Adaptation du modèle analytique à la REM 

Il est important de doter le formalisme d'une extension dans le domaine des transferts de 

chaleur afin d'autoriser l'implantation de boucles de régulation de la température. Dans cette 

partie, nous allons adapter le modèle analytique thermique à la REM. La présentation des 

équations analytiques (D.l-D.S) exige deux conditions: 

Le produit de la variable d'action par la variable de réaction doit être équivaut à une 

pUIssance 

Les puissances des deux côtés de chaque bloc doivent être égales 

Les équations du modèle analytique ne satisfont pas ces deux conditions. Par conséquent, 

on a fait appel à la notion de flux d'entropie 6.Sq qui est une variable de flux associée à la 

température et se définit comme suit [164]: 

Q= T 6.Sq (D.6) 
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Cette nouvelle variable est cohérente avec la REM. La deuxième variable sera la température 

puisqu'elle est la seule grandeur mesurable dans le domaine de la thermique et le produit des 

deux variables est uniforme à une puissance. En appliquant le principe de flux d'entropie, les 

équations (D.1-D.5) seront présentées comme suit. 

v = Voc - r i 

R· 2 
lch 

ilShe = -T
w 

(D.7) 

(0.8) 

(0.9) 

(D.I0) 

(D.ll) 

En deuxième lieu, on s'intéresse au problème de puissances en amont et en aval de 

l'élément qui doivent être égales. La température du fluide et de la pile sont à priori inégales, 

donc pour avoir l'égalité de deux côtés de l'élément REM, les deux flux d'entropie ne peuvent 

pas être égaux [119]. Afin de résoudre ce problème, on définit deux variables ~Sw et ~Sw2 

permettant d'obtenir l'égalité de puissance de deux côtés de l'élément 

(0.12) 

L'interconnexion des éléments précédemment présentés conduit à une REM globale du 

système de gestion thermique de la PAC. Le modèle présenté ci-dessous montre que nous ne 
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possédons pas de moyen d'action direct sur la température de la P AC. Les seules entées de 

réglage dans le système sont le courant délivré par la batterie et le débit massique du fluide 

caloporteur. 

Convertisseur Échangeur PEMFC , PEMFC , 
Batterie 

(3.1) 
DClDC de chaleur 

Échangeur de 
chaleur , 
Fluide 
(3.5) 

Fluide 
(3.6) 

Environnement Environnement 
(3.2) (3.4) 

.... ~~~--- - - - - - --- _ .• ~._----- --- - ..... ... ------ ---.. 4 · - -- - - -. - - .. 
+J~:~L _ . + ___ j~:~L _ . 

Env 

Figure D.l REM du système complet 

Ce modèle met en évidence les propriétés énergétiques du système. De plus, la commande 

par inversion peut être systématiquement déduite en utilisant certaines règles d'inversion. 

D.3 Commande du système de gestion thermique de la P AC 

Dans la suite, nous cherchons à contrôler une variable donnée en fonction d'une consigne 

supposée connue. Afin de contrôler la température de la P AC, on agit sur l'une des entrées de 

réglage du système. Nous rappelons que l'application de la méthodologie de la commande par 

inversion se décompose en trois étapes [8] : 

• Une formalisation du problème appuyée sur la REM du système. 

• La déduction de chemins de réglage et de commande. 

• La Structure Maximale de Commande. 

lere étape: 

Le modèle REM présenté précédemment nous montre les variables de réglage du système 

utilisables par la partie commande. Notre modèle présente deux entrées de réglage, le débit 
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du fluide considéré constant et le courant délivré par les batteries. Ainsi, nous disposons de 

deux variables de réglage et nous pouvons donc contrôler deux grandeurs physiques. 

Dans notre travail, nous cherchons à contrôler la température de la pile en fonction d'une 

consigne supposée connue. 

2eme étape: 

Cette étape consiste à identifier le chemin de réglage permettant de contrôler la 

température de la pile (TPAC) en passant par l'entrée de réglage identifiée. La REM du système 

indique que pour contrôler TPAC, il faut suivre le chemin suivant: 

Au final, la température de la pile sera contrôlée en agissant sur le courant délivré par les 

batteries en entrée ce qui revient à agir sur la puissance de l'élément chauffant. 

3eme étape: 

Cette étape consiste à inverser chaque bloc du modèle REM afin de développer la structure 

maximale de commande. Les blocs des convertisseurs sont inversés directement, par contre 

on a eu recours aux correcteurs pour les éléments d'accumulation d'énergie (Figure D.2). 



Batterie 
(3.1) 

+ - - --'- - .'-- -- - - ~ 

Convertisseur Échangeur 
DaDC de chaleur 

(3.2) (3.4) 
.. - - - - - - - .. _ .• - - - - - .... ' - . .. - .. - - - - - + 

v 

i ch,ref 
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PEMFC PEMFC , 
Échangeur de 

chaleur , 
Fluide 
(3.5) 

Fluide 
(3,6) 

Environnement Environnement 

. ' - -- - - -- - - II- + - - --. - --- II-
+ _ ~~:?L _ . + ___ j~:~L _ . 

L-_...Il!.SWI 

1 
1 1 
1 1 
1 1 ASamb T 

Env 

IT ASwl Tw 1 Tfc 1 le 0 -_l 1:'""'----, - JO : ~-..., 
AShe,ref Tw,rec ASW2,ref Tlc,rec 

Figure D.2 Structure maximale de commande du système de gestion thermique de la 

PEMFC 
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L'objectif spécifique des études expérimentales est l'auto-démarrage de la PEMFC en 

utilisant la chaleur générée par la réaction chimique pour augmenter sa température interne. 

En essayant d'atteindre cet objectif, on va répondre à ces questions: 

• Quelle est la vitesse des ventilateurs idéale pour démarrer la PEMFC à basse 

température (-20 OC) 

• Quelle est l'influence de purge sur le temps de chauffage 

• Quelle est l'influence de pression de l'anode sur le temps de chauffage 

• Quelle est l'influence du micro court-circuit sur le temps de chauffage 

E.l Banc d'essai 

Le banc d'essai, développé pour répondre aux questions précédemment présentées, est 

composé principalement de : 

• Une PEMFC atmosphérique, Horizo, Pmax : 500W. 

• Une charge programmable BK PRECISION 8500, Pmax : 1200 W. 

• Un contrôleur propre à la pile utilisée 

• Diode (entre la pile et la charge programmable) 

• Une source 13V pour alimenter le contrôleur 

• Un débit mètre pour afficher le débit d'Hydrogène 

• Une source 24V pour alimenter le débit mètre 

• Une source d'Hydrogène 
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• Un ordinateur avec le logiciel Labview 2015 

• Un manomètre pour mesurer la pression d'Hydrogène 

• NI compactRIO (Le contrôleur CompactRIO intègre un processeur et un FPGA 

reconfigurable. À travers une communication réseau avec l'ordinateur, le 

CompactRIO permet l'enregistrement de données et le contrôle/commande de la pile 

à combustible) 

• Une chambre froide 

La pile en question est présentée par la Figure E.l. 

1 : Ventilateurs /2 : Entrée d'Hydrogène 

3 : Sortie de purge / 4 : Réservoir d'hydrogène 

Figure E.l La PEMFC utilisée dans le banc d'essai 

Le banc d'essai est présenté par la figure E.2. 
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Figure E.2 Banc d'essai 

E.2 Procédure expérimentale 

Quatre grandeurs seront surveillées lors de cette procédure: 

• La température de la pile 

• La tension de la pile 

• Le courant délivré par la pile 

• Le débit d'hydrogène 

Cinq paramètres seront contrôlés lors de cette procédure: 

• La tension de la pile 

• La vitesse des ventilateurs 

• La purge 
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• La pression de l'anode 

• Le court-circuit 

Quelques hypothèses sont considérées pour cette procédure expérimentale : 

• On a supposé que le réservoir d'hydrogène est placé à basse température. En réalité, le 

réservoir d'hydrogène est placé à 20 oC. Par contre, l'hydrogène fourni à la pile passera 

dans un tuyau de 7 mètres à une température de -20 oC afin de le refroidir 

• La pile sera humidifiée par la réaction catalytique et l'humidité de l'air ce qui diminue 

la résistance de la membrane 

• La température de la pile est uniforme 

• Le courant délivré par la pile est uniforme sur tolite la surface de la membrane 

Pour chaque test, la procédure expérimentale consiste en quatre étapes : 

Procédure de fonctionnement: 

Afin d'avoir les mêmes conditions de fonctionnement pour tous les tests de démarrage à 

froid, on commence par mettre en marche la pile à une température de 20 oC et un courant de 

10 A pendant 15 minutes. Au cours du fonctionnement, la pile est purgée pendant 0.1 s chaque 

10 s. 

Procédure de conditionnement: 

À l'arrêt, la pile est placée dans une chambre froide afin d'émuler les conditions hivernales. 

La température de la chambre froide est fixée à -20 oC pour tous les tests . La pile est placée 

dans la chambre froide pendant 8 h. Le temps de conditionnement de 8 h est déterminé 

expérimentalement. Il correspond au temps nécessaire pour la stabilisation de la température 

de la PEMFC à -20 oC. 
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Procédure de purge: 

Au début de la procédure de conditionnement, la pile est encore chaude et l'eau produite 

est en état gazeux. Quand la pile refroidit et l'eau se transforme à l'état liquide (vers 5 OC), une 

procédure de purge est déclenchée. Une valve de purge est utilisée pour évacuer l'eau pendant 

90 s (Figure E.3). La période de purge est choisie en se basant sur la littérature [63, 65] 

Figure E.3 La valve de purge 

Procédure de démarrage: 

Pour le démarrage à froid, la tension de la pile est fixée à 14.2 V. Le courant délivré par 

la pile réagit dépendamment de l'état de la pile et de ces paramètres de fonctionnement. Au 

cours du démarrage, la pile est purgée pendant 0.1 s chaque lOs. Pour chaque test, les données 

de la pile sont sauvegardées. 
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, 
Annexe F : Etude expérimentale pour identifier la 

meilleure durée de purge 

La procédure expérimentale consiste en quatre étapes : 

• Procédure de fonctionnement 

• Procédure de conditionnement 

• Procédure de purge 

• Procédure de démarrage 

La procédure expérimentale est semblable à celle de l'annexe E. La seule différence est la 

durée de purge à l'arrêt qui varie de 90 à 120 s. Concernant les autres paramètres de démarrage 

à froid, ils sont fixes pour tous les tests (Tableau F.1). 

Tableau F.1 Les paramètres de l'étude expérimentale 

Vitesse des ventilateurs 
35% de Vrnax 

Pression d'hydrogène 0.6 bar 

Tension de la pile 
14.2 V 

Court -circui t 
Désactivé 

Température de purge 
5°C 

Les résultats de l'étude expérimentale pour identifier la meilleure durée de purge sont 

présentés dans le Tableau F.2. 

https://www.clicours.com/
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Tableau F.2 Performance de démarrage à froid avec différentes durées de purge 

Durée de purge Temps de chauffage Énergie consommée 

90 s 114.85 s 193.12 J.cm-2 

100 s 114.38 s 222.74 lcm-2 

110 s 116.54 s 260.36 J.cm-2 

120 s 115.18 s 279.98 J.cm-2 

D'après les résultats du Tableau F.2, la durée de purge de 90 s offre les meilleures 

performances de démarrage à froid en tennes de temps de chauffage et exigences 

énergétiques. 


