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Introduction générale

1 Avant-propos

Ce mémoire synthétise mes travaux de recherche effectués au sein du laboratoire GREEN
depuis mon recrutement en septembre 2016 dans 'objectif d’obtenir le dipléme d’habilitation &
diriger des recherches (HDR) de I’Université de Lorraine. Ces travaux de recherche se concentrent
principalement sur I’électronique de puissance interfagant les sources d’énergies renouvelables
et l'électrolyseur & membrane échangeuse de protons (communément appelé Proton Exchange
Membrane (PEM)) et sa commande. Par ailleurs, la modélisation de ’électrolyseur PEM te-
nant compte des fonctionnements dynamiques est également considérée, permettant d’accroitre
la fiabilité des modéles développés & reproduire le comportement dynamique de 1’électrolyseur
couplé a des sources d’énergies renouvelables. La finalité de ces activités de recherche est le déve-
loppement d’'un émulateur d’électrolyseur PEM permettant de tester et de valider de nouvelles
structures de conversion d’énergie et leurs commandes sans endommager un électrolyseur PEM
physique.

2 Organisation de ce mémoire de HDR

Ce mémoire de HDR est structuré en trois chapitres organisé comme suit :

Le Chapitre 1 présente un curriculum vitee détaillé incluant mon parcours personnel, mes
activités de recherche, d’enseignement, administratives, les projets nationaux et internationaux
auxquels j’ai participé, et une liste de mes publications.

Tout d’abord, ce chapitre s’ouvre sur ma situation actuelle et le contexte de ma demande
de HDR. Par la suite, je donne un apercu de mon parcours personnel avec la formation initiale
et les expériences professionnelles. Ensuite, la deuxiéme partie se focalise sur mes activités de
recherche (thématiques de recherche, encadrements master et thése, collaborations nationales et
internationales, rayonnements scientifiques, etc). La troisiéme partie, quant a elle, se concentre
sur mes activités d’enseignement et le développement de nouvelles maquettes pédagogiques. En-
fin, ce chapitre se conclut sur mes activités administratives (IUT de Longwy, sur le plan national
et international), sur la présentation des projets nationaux et internationaux, et sur la liste de
mes publications classées par catégorie.

Le Chapitre 2 expose de fagon synthétique et concise mes travaux de recherche conduits
depuis mon recrutement au sein du laboratoire GREEN.
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Dans un premier temps, ce chapitre se focalise sur la modélisation et ’émulation d’un élec-
trolyseur PEM commercial en tenant compte du comportement dynamique de l’électrolyseur
lorsque ce dernier est couplé & des sources d’énergie renouvelables. Pour modéliser les pertes et
les différentes dynamiques rencontrées a ’anode et & la cathode, un circuit équivalent électrique
est proposé. Une premiére approche est présentée pour déterminer les paramétres du modéle pour
une plage de fonctionnement spécifique. Toutefois, comme 1’électrolyseur présente différentes dy-
namiques suivant le point de fonctionnement (en l'occurrence le courant de 1’électrolyseur), les
parameétres ne peuvent pas étre considérés constants. C’est pourquoi, deux approches de modé-
lisation & paramétres variables sont par la suite introduites. Une, consistant & modéliser le stack
de I’électrolyseur, la seconde & modéliser chaque cellule de 1’électrolyseur permettant de prendre
en compte d’éventuelles dégradations pouvant survenir lors de sollicitations dynamiques et éga-
lement lorsque I’électrolyseur est soumis & des ondulations de courant (basse et haute fréquence)
provenant de I’électronique de puissance associée. Dans un deuxiéme temps, ce chapitre se tourne
sur 1’électronique de puissance associée & 1’électrolyseur et sa commande. L’objectif est de pré-
senter quelques topologies candidates pouvant interfacer des sources d’énergie renouvelables et

des électrolyseurs, et permettre leur intégration dans des systémes multi-sources a architecture
DC.

Enfin, le Chapitre 3 révéle des perspectives pédagogiques et également de recherche & moyen
et long terme qui sont principalement basées sur des travaux préliminaires en lien avec des défis
techniques pour la diffusion a grande échelle de la technologie d’électrolyseur PEM.

Ce chapitre revient sur des premiers travaux préliminaires effectués concernant la commande
des électrolyseurs et dévoile des perspectives de recherche sur ces thématiques. Ces derniéres en-
globent le développement des architectures d’électrolyseurs dites multi-stack permettant d’offrir
une meilleure fiabilité, flexibilité et efficacité, mais également la gestion d’énergie des systémes
multi-sources incluant sources d’énergie renouvelables, stockage classique (batterie, superconden-
sateur, volant d’inertie), et technologies hydrogéne (électrolyseur et pile & combustible). Enfin, ce
chapitre se ferme en donnant des pistes de collaborations concernant 'utilisation de I’hydrogéne
dans le domaine de la supraconductivité.
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1.1. Parcours personnel

1.1 Parcours personnel

1.1.1 Situation actuelle et contexte de ma demande de HDR

Depuis le 1 € septembre 2016, je suis maitre de conférences (échelon 5) a I’Université de Lor-
raine et rattaché au laboratoire GREEN. Ma titularisation est effective depuis le 1 ©F septembre
2017. Par ailleurs, depuis le 1 ®F octobre 2021, je suis titulaire de la prime d’encadrement docto-
ral et de recherche (PEDR) pour une période de quatre ans. Mes activités d’enseignement et de
recherche se déroulent principalement & I'IUT Henri Poincaré de Longwy au sein du département
génie électrique et informatique industrielle (GEII).

Aprés avoir longuement travaillé pendant ma thése et mes deux années d’ATER sur la dis-
ponibilité et la fiabilité des convertisseurs DC-DC pour des applications pile & combustible, j’ai
décidé de me focaliser sur les systémes électrolyseur PEM dés mon recrutement en tant que maitre
de conférences. Ce choix est principalement motivé par le fait que cette thématique de recherche
est encore trés peu étudiée dans la littérature contrairement aux thématiques de recherche liées
a la pile & combustible (modélisation, électronique de puissance, diagnostic de défauts, fiabilité).
Ces thématiques de recherche sont trés bien installées dans le paysage national et international
en raison de l'intérét que portent les chercheurs et les industriels dans le développement et la
commercialisation des piles & combustible & grande échelle et pour différentes applications, dont
le transport terrestre.

Depuis mes premiéres années en tant que jeune chercheur, j’ai toujours été passionné par
I’électronique de puissance et ses applications. C’est pourquoi, je souhaitais poursuivre sur cette
thématique en lien avec les électrolyseurs PEM. Comme pour les piles & combustible, les conver-
tisseurs de puissance doivent répondre a de nombreuses problématiques, particuliérement en
termes de gain de conversion en tension, d’efficacité énergétique, d’ondulation de courant en sor-
tie et de disponibilité en cas de défaillances électriques. C’est pour cette raison qu’une attention
particuliére doit étre portée sur I’architecture du convertisseur de puissance et de sa commande.

D’ailleurs, I’électronique de puissance pour des objectifs de commande est fortement liée a
la modélisation de I’électrolyseur. Généralement, des modéles simples sont utilisés (résistifs, sta-
tiques) pour des études en régime statique. Etant donné que I’électrolyseur PEM est capable de
répondre plus rapidement aux sollicitations dynamiques que 1’électrolyseur alcalin, cette techno-
logie est particuliérement bien adaptée pour étre couplée & des sources d’énergies renouvelables
telles que 1’éolien. Ces sources d’énergie sont considérées comme trés dynamiques ; des fonction-
nements fortement liés aux conditions météorologiques. De 1a, j’ai commencé & travailler sur
I’étude et la modélisation dynamique de ces électrolyseurs dans ’objectif de reproduire leurs
comportements lorsqu’ils fonctionnent en régime dynamique.

Mes encadrements de thése et de master, mes recherches et collaborations (Chine, Colombie,
Italie, Mexique, Thailande, Ukraine), et mes nombreux séjours a ’étranger m’ont permis de
m’enrichir personnellement et professionnellement. En effet, tout au long de ces derniéres années,
j’ai beaucoup étudié et appris au contact de mes étudiants, de mes collégues et de toutes les
personnes que j'ai pu rencontrer jusqu’a ’aboutissement de ce projet. De par ces expériences,
j’en ressors grandi et cela m’a permis d’atteindre une certaine maturité scientifique qui m’a
motivé & passer mon HDR.

La rédaction de ce manuscrit a pour objectif de synthétiser mes travaux de recherche sur
cette thématique de recherche en pleine émergence et de tracer de nouvelles perspectives de
recherche qui me semblent pertinentes et prometteuses. Enfin, I’obtention de cette habilitation
me permettra d’acquérir une meilleure autonomie pour diriger des futures théses et conduire ces
recherches de facon efficiente.
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1.1.2 Formation initiale

2011-2014 Theése de doctorat en génie électrique (mention trés honorable) réalisée au sein de
I'Université de Technologie de Belfort-Montbéliard (UTBM) et soutenue le 1 €' décembre 2014.
Cette these de doctorat portait sur le sujet suivant : "tolérance aux défauts et optimisation des
convertisseurs DC/DC pour véhicules électriques a pile a combustible". Cette derniére a été ef-
fectuée au sein du laboratoire de recherche IRTES-SET (institut de recherche sur les transports,
I’énergie, et la société-systémes et transport) sous la direction d’Abdesslem DJERDIR (professeur
des universités), codirigée par Arnaud GAILLARD (maitre de conférences) et Abdoul N’'DIAYE
(docteur-ingénieur). Le jury de thése était composé de :

— Mohamed Benbouzid (président, Université de Bretagne Occidentale, section 63);
— Hamid Gualous (rapporteur, Université de Caen Normandie, section 63);
— Gianpaolo Vitale (rapporteur, Université de Palerme (Italie));
— Omar Bouhali (examinateur, Université de Jijel (Algérie)) ;
— Pascal Venet (examinateur, Université Lyon 1, section 63);
— Abdesslem Djerdir (directeur de thése, UTBM, section 63);
— Arnaud Gaillard (co-directeur de thése, UTBM, section 63) ;
— Abdoul N'Diaye (co-directeur de thése, UTBM, section 63).

2008-2011 Diplome d’ingénieur en génie électrique et systémes de commande (GESC),
UTBM, Belfort, (major de promotion).

2010-2011 Programme d’échange Erasmus (6 mois), Universita degli studi di Palermo (Ita-
lie), département de génie électrique. Les enseignements ont été suivis essentiellement en langue
italienne.

2010-2011 Classe préparatoire aux grandes écoles ATS, lycée Diderot (Paris 19 ieme)_

2005-2007 Brevet de technicien supérieur en électrotechnique (mention Bien), lycée Louis
Armand (Paris 15 **11€) " (major de promotion).

2004-2005 Baccalauréat sciences techniques industrielles génie électrotechnique (mention
assez bien), lycée La Tourelle, Sarcelles (95).

1.1.3 Expériences professionnelles

Depuis le 1 ¥ septembre 2016 maitre de conférences, Université de Lorraine/ITUT de
Longwy, laboratoire GREEN, Longwy.

2015-2016 ATER, école nationale supérieure de I’énergie, 1’eau et 'environnement (ENSE3),
laboratoire de génie électrique de Grenoble (G2Elab), Grenoble.

2014-2015 ATER, UTBM, département énergie, institut FEMTO-ST, Belfort.

2012-2014 Enseignant vacataire, UTBM, Belfort, département énergie, laboratoire IRTES-
SET. (172,5 Heures Equivalent Travaux Dirigés (HETD)).
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Mars-Aotut 2011 Projet de fin d’étude (6 mois), société PROMEC SARL, Ponte San Pietro
(Italie), spécialisée dans la distribution des composants mécaniques (turbine et alternateur) pour
les centrales de production d’énergie électrique (nucléaire, thermique, géothermique).

Missions et objectifs : étude de faisabilité d’un réseau de type "microgrid" composé de plusieurs
sources d’énergies renouvelables pour ’alimentation de ’entreprise.

Septembre 2009-Février 2010 Stage assistant ingénieur (6 mois), laboratoire de recherche
ISSTA-CNR, Palerme (Italie), spécialisé dans I’étude des perturbations électromagnétiques émises
par les systémes de conversion d’énergie (convertisseur de puissance et moteur).

Missions et objectifs : étude des perturbations électromagnétiques dans les systémes d’entraine-
ment électrique.

1.2 Activités de recherche

1.2.1 Introduction

Lors de mon arrivée a 'TUT de Longwy, j’ai intégré I’équipe de recherche GREEN de Longwy
qui était composée d’un seul maitre de conférences, Mr. Angel Scipioni. Les axes de recherche
de cette équipe se concentraient principalement sur le développement durable et les énergies
renouvelables. Etant donné la distance (environ 120 km) entre 'TUT de Longwy et Nancy (ot
la majeure partie des enseignants-chercheurs du GREEN se trouvent), il était crucial pour moi
de développer les activités de recherche directement sur le site de 'TUT de Longwy. La pre-
miére étape importante était de définir les axes de recherche pouvant étre développés sur le site
de Longwy en s’appuyant sur la littérature existante, mais également sur les compétences de
I’équipe de recherche GREEN. Aprés discussion avec les membres du laboratoire, il a été décidé
que les axes du GREEN & Longwy seraient les suivants :

(i) conception, dimensionnement, réalisation expérimentale, controle et détection de défauts
des convertisseurs DC/DC pour électrolyseurs (PEM en cours, alcalins en perspective) ;

(ii) modélisation et développement d’émulateurs d’électrolyseurs PEM (& court terme, la tech-
nologie alcaline sera également considérée) ;

(iii) gestion d’énergie des systémes multi-sources basés sur les énergies renouvelables et les
technologies & hydrogéne (pile & combustible, électrolyseur).

Etant donné que I'équipe GREEN de I'IUT Longwy a des activités de recherche liées a I'hy-
drogéne, les membres du GREEN ont décidé de déménager un banc expérimental avec une pile
a combustible de Nancy & Longwy. Ce banc expérimental a été installé dans une salle dédiée
exclusivement aux activités de recherche (Figure 1.1). Dans cette méme salle, un bureau a été
spécialement aménagé pour accueillir les doctorants du GREEN, mais également des doctorants
étrangers et des stagiaires pour des stages en recherche (Figure 1.2).

Depuis mon recrutement & 'IUT de Longwy, j'ai été trés actif et dynamique pour développer
les activités de recherche du GREEN autour des électrolyseurs PEM, en particulier concernant
leurs modélisations dynamiques et leurs électroniques de puissance. Ce sont deux thémes de re-
cherche encore trés peu étudiés dans la littérature, et qui vont prendre de I'importance d’ici les
prochaines années en raison du déploiement du stockage chimique de 1’énergie électrique sous
forme d’hydrogéne. Par I'intermédiaire de mes collaborations trés enrichissantes et fructueuses,
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j’ai acquis une certaine expérience dans ces thémes de recherche au travers de nombreuses pu-
blications (congrés, revues) citées dans ce document.

FIGURE 1.2 — Bureau des doctorants/stagiaires.

Je vais détailler dans les prochaines sous-sections mes activités de recherche suivant les points
suivants :

(1) Mobilités géographiques et thématiques.
(ii) Encadrements Master et Thése.
(iii) Collaborations internationales et chercheurs invités.
(iv) Participation & des jurys de thése et comités de sélection.
(v) Congé recherche dans le cadre d’'un CRCT.

(vi) Rayonnements scientifiques.



1.2. Activités de recherche

1.2.2 Mobilités géographiques et thématiques

Comme indiqué dans mon parcours personnel, j’ai été trés mobile géographiquement avec
quatre années passées a Belfort (trois ans de thése + une année d’ATER), une année a Grenoble
(ATER) et actuellement & Longwy depuis mon recrutement en tant que maitre de conférences.
En outre, pendant mes études d’ingénieur a 'UTBM, j’ai effectué plusieurs séjours en Italie (un
an et demi au total incluant un semestre d’étude Erasmus & Palerme et deux stages dont un a
Palerme et l’autre a Ponte San Pietro (& proximité de Bergame)). Depuis ma premiére année de
thése initiée en octobre 2011, j’ai été amené & travailler sur différentes thématiques de recherche
détaillées dans les prochaines sous-sections. Cette mobilité thématique m’a permis d’élargir mes
connaissances et mes compétences, et également de gagner en expériences avec mes nombreuses
collaborations internationales, séminaires et publications.

1.2.2.1 Thése de doctorat, 2011-2014

Le sujet de thése de ma thése de doctorat "tolérance aux défauts et optimisation des conver-
tisseurs DC/DC pour véhicules électriques a pile & combustible" s’est inscrit dans le cadre du
projet Européen Mobypost (http ://mobypost-project.eu/) qui visait & développer un nouveau
concept de véhicule électrique alimenté par une pile & combustible pour la livraison du cour-
rier. La premiére partie de mon travail a consisté a réaliser une recherche bibliographique sur
les convertisseurs DC/DC pour des applications véhicule électrique a pile & combustible. Apreés
une analyse rigoureuse des différentes topologies de convertisseurs DC/DC en termes de com-
pacité, de réduction de 'ondulation de courant, d’optimisation de l'efficacité énergétique et de
la tolérance aux défauts, il a été choisi de focaliser les travaux de recherche sur deux topologies
de convertisseur DC/DC tolérantes aux défauts. La premiére topologie est une topologie boost
entrelacée classique composée de 3 phases; tandis que la deuxiéme est une topologie boost en-
trelacée flottante composée de 4 phases. Ces deux architectures sont naturellement tolérantes
aux défauts en raison de la présence de redondance statique. En cas de perte d’une phase du
convertisseur, les phases saines peuvent étre utilisées comme un systéme de compensation évi-
tant par conséquent toute interruption de fourniture d’énergie. Une étude a permis de démontrer
que la topologie entrelacée flottante de par son architecture est soumise & des contraintes élec-
triques plus importantes qu’une topologie entrelacée classique en cas de perte d’une phase. C’est
pourquoi, la topologie boost entrelacée classique a été utilisée pour poursuivre les travaux de
recherche sur la tolérance aux défauts.

Dans la deuxiéme partie, je me suis plus particuliérement intéressé au développement d’al-
gorithmes de détection et de controles tolérants aux défauts en cas de défauts d’interrupteur
de puissance. Les défauts étudiés sont les défauts de types circuit-ouvert et de court-circuit. A
travers des résultats de simulation et expérimentaux, il a été montré que la perte d’une phase
conduisait & 'augmentation drastique de ’ondulation de courant en entrée du convertisseur
et également & des contraintes électriques supplémentaires particuliérement sur les composants
magnétiques. Une recherche bibliographique rigoureuse a permis de mettre en lumiére que 1'on-
dulation de courant & haute fréquence pouvait conduire a des dégradations a long terme sur la
pile & combustible, particuliérement sur la durée de vie des catalyseurs en platine. C’est pourquoi,
des controles tolérants aux défauts ont été développés de telle sorte & minimiser I’ondulation de
courant d’entrée et également & protéger les composants magnétiques lors de fonctionnements
défectueux. Par ailleurs, un contréle tolérant aux défauts a été spécialement développé lorsqu’un
défaut d’asséchement de la membrane de la pile & combustible est présent. Ce dernier consiste
& agir sur le controle du convertisseur, permettant & la membrane de retrouver un état d’hy-
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Chapitre 1. Curriculum vite détaillé

dratation optimal. Les algorithmes de détection et les controles tolérants aux défauts ont été
validés dans un premier temps par simulation, puis dans un second temps expérimentalement
sur un banc expérimental de faible puissance comprenant une pile & combustible PEM et un
convertisseur de puissance boost entrelacé.

Dans une derniére partie, une étude a été portée sur les interactions entre une pile & combus-
tible PEM et un convertisseur de puissance en cas de défauts d’interrupteurs de puissance. Alors
que ces deux composants sont généralement étudiés séparément dans la littérature, plusieurs
aspects de leurs interactions exigent davantage de recherche particuliérement en cas de défauts
provenant de la pile & combustible et/ou du convertisseur de puissance. En outre, ['utilisation
d’un convertisseur de puissance entrelacé permet d’explorer des nouvelles pistes de recherche,
particuliérement sur les effets de 'ondulation de courant haute-fréquence supérieure a 10 kH z.
Des résultats expérimentaux ont permis de démontrer que la perte d’une phase n’a pas d’im-
pact direct sur les performances de la pile & combustible. L’augmentation de I'ondulation de
courant entraine une surconsommation d’hydrogéne. La régulation de la tension du bus DC en
sortie du convertisseur de puissance n’est pas impactée suite & un défaut, permettant d’assurer
la continuité de service du groupe moteur-variateur.

Ces travaux de recherche ont pu étre valorisés a travers de nombreuses publications (confé-
rences et revues) citées a la fin de ce chapitre [GGM™T15, GGG'15, GGND13b, GGND13a,
GMG*13, MGG*13, HHC'13, FRG13, GGND15b, Guil4, GGND14].

1.2.2.2 ATER, 2014-2015

L’objectif de mon ATER était de poursuivre mes travaux de recherche initiés en thése sur
I’amélioration de la fiabilité et la disponibilité des systémes pile & combustible et photovoltaiques.
Mes travaux ont porté essentiellement sur le développement d’algorithmes de détection et de
controles tolérants aux défauts pour des topologies de convertisseur de puissance entrelacées. Ces
topologies présentent de nombreux avantages en termes de compacité, réduction de I'ondulation
de courant d’entrée, efficacité énergétique et prédisposition aux fonctionnements en mode dégradé
(i.e. défectueux) en cas de défauts d’interrupteur de puissance. Ces topologies sont particuliére-
ment bien adaptées pour des applications pile & combustible et photovoltaiques afin d’améliorer
la fiabilité de ces systémes. Malgré le fait que ces convertisseurs continuent a fonctionner suite a
un défaut d’interrupteur de puissance, ces derniers sont soumis & des contraintes électriques sup-
plémentaires, particuliérement sur les composants magnétiques et les interrupteurs de puissance.
Si ces contraintes électriques supplémentaires ne sont pas prises en compte, cela peut conduire a
la saturation des composants magnétiques et & de nouvelles défaillances dans ces convertisseurs.
C’est pourquoi, le développement d’algorithmes de détection et de controles tolérants aux défauts
sont obligatoires afin d’améliorer la fiabilité des convertisseurs entrelacés. Les algorithmes de dé-
tection développés pour ce type convertisseur se basent sur des transformations utilisées en élec-
trotechnique (Concordia, Park, Clarke) pour simplifier 'analyse des courants du convertisseur.
Les algorithmes de défection de défauts et les controles tolérants aux défauts ont été implémen-
tés sur une cible FPGA, afin d’optimiser le temps de détection. Les résultats obtenus & travers
différents essais expérimentaux ont permis de valider 'efficacité des algorithmes de détection et
des controles tolérants aux défauts a améliorer la fiabilité et la disponibilité du convertisseur. Ces
nouveaux travaux de recherche ont permis la publication de revues et conférences internationales

citées a la fin de ce chapitre [GGND16, GNGD16, GNLD17, GNGD19, GGND15a, GNL*16].
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1.2.2.3 ATER, 2015-2016

L’objectif de mon ATER, était d’étudier la tolérance aux défauts d’interrupteur de puissance
d’un onduleur triphasé entrelacé pour des applications aéronautiques. Afin de réduire la taille
et le volume du convertisseur, des inductances couplées sont utilisées dans ce convertisseur. En
raison de I'utilisation d’inductances couplées, la tolérance aux défauts d’interrupteur de puissance
peut étre compromise. Afin d’améliorer la disponibilité et la continuité de service de I'onduleur
triphasé entrelacé, le développement d’algorithme de détection et de contrdles tolérants aux
défauts est crucial. En outre, une recherche bibliographique a été réalisée sur les topologies de
convertisseur de puissance tolérantes aux défauts et également sur les algorithmes de détection
développés pour ce type de convertisseur. Cette étude a permis la rédaction d’un article de revue
pour IEEE Transactions of Power Electronics.

1.2.2.4 Activités de recherche en cours au GREEN de Longwy

Aprés mon doctorat et mes deux années d’ATER focalisés essentiellement sur 1’électronique
de puissance pour les piles & combustible et sur les problématiques de fiabilité, j’ai décidé de
réorienter mes activités de recherche lors de mon recrutement au laboratoire GREEN sur les
électrolyseurs. Ce choix est parti d’'un constat aprés avoir consulté la littérature existante sur
cette thématique. En effet, il est apparu que cette thématique est assez peu représentée en termes
de publications comparée a la pile & combustible. De 14, en lien avec mes activités de recherche
passées, des travaux de recherche ont été initiés concernant la modélisation, I’émulation et le
controle des électrolyseurs de type PEM. Ces thémes ont pour finalité d’intégrer les électrolyseurs
dans des systémes multi-sources avec des sources d’énergies renouvelables et des dispositifs de
stockage de 1’énergie. Les électrolyseurs sont dans ce cas associés avec des réservoirs de stockage
et des piles a combustible pour la valorisation de ’hydrogéne.

Lors de mon recrutement a 'IUT de Longwy en Septembre 2016, nous étions deux maitres
de conférences. Suite au départ de mon collégue Angel Scipioni en Septembre 2018 pour un dé-
tachement de 6 ans (2018-2024), je suis le responsable de 1’équipe de recherche GREEN de I'TUT
de Longwy ainsi que de la plateforme expérimentale. Cette plateforme fait environ 49 m? d’un
montant de 60.000 € incluant les équipements suivants :

— banc pile & combustible PEM de 500 W ;

— réservoirs hydrogene et air haute pression (extérieurs a la plateforme) ;

— installation hydrogéne (modules, centrales & inversion, manométres, détendeurs, soupapes,
clapets aller-retour) ;

— réservoirs de stockage solide d’hydrogéne basse pression basés sur des hydrures métal-
liques ;

— systémes de stockage de 1'énergie (batteries, supercondensateurs, condensateurs lithium
ion) ;

— appareils de mesure (courant, tension);

— systéme temps-réel de prototypage rapide dSPACE (DS1104 et MicroLabBox) ;

— convertisseurs de puissance ;

— systémes informatiques ;

— sources d’alimentation et charges électroniques;

— electrolyseurs alcalin et PEM d’une puissance de 150 W ;

— oscilloscopes.
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L’installation hydrogéne associée au banc pile & combustible PEM ainsi que les deux techno-
logies d’électrolyseur nécessitent une maintenance réguliére décrite ci-dessous suivant ces points :

— entretien de la centrale de détection hydrogéne (entretien annuel) ;

— maintenance des équipements de 'installation hydrogéne (entretien annuel) ;

— remplacement des bouteilles d’hydrogéne et d’air (entretien régulier suivant 1'utilisation
du banc pile & combustible) ;

— entretien régulier des électrolyseurs alcalin (remplacement de la solution liquide de 1’élec-
trolyte composée d'un mélange d’hydroxyde de potassium (KOH) avec de l'eau distillée)
et PEM (remplacement de l'eau distillée avec une conductivité trés faible (<2 uS.m™!)
pour ne pas endommager les cellules de I’électrolyseur).

Depuis septembre 2018, ’équipe est composée de doctorants (trois en moyenne) et d’un
ATER hébergée dans un bureau d’environ 24 m? a proximité de la plateforme expérimentale.
Je suis en charge également du budget annuel alloué concernant la participation aux congrés et
I’achat de matériels. Comme mentionné dans l'introduction de mes activités de recherche, les
thématiques de recherche sont complémentaires par rapport aux activités de recherche conduites
a Nancy, et s’inscrivent dans l'axe chaines de conversion d’énergie portant sur 1’électronique de
puissance associée a une charge électrochimique (électrolyseur). Cet axe a été enrichi et renforcé
& travers des publications, des collaborations nationales et internationales et via des projets de
recherche nationaux et internationaux (discutés dans les prochaines sous-sections). Par ailleurs,
ces activités de recherche conduites & Longwy peuvent étre vues comme une passerelle entre
I’axe chaines de conversion d’énergie et I'axe supraconductivité appliquée au génie électrique
étant donné que I’hydrogéne produit par électrolyse de I'eau peut étre utilisé & différentes fins
(couplage de I'hydrogene liquide refroidi par cryogénie avec des matériaux supraconducteurs pour
la propulsion électrique des avions). Cette passerelle entre ces deux axes sera développée dans le
chapitre 3 concernant les perspectives de recherche.

Les activités de recherche conduites depuis mon recrutement au laboratoire GREEN sur ces
thématiques sont présentées de facon synthétique dans le chapitre 2.

1.2.3 Encadrements Master et Thése
1.2.3.1 Co-encadrements de thése

Du 1 ® octobre 2017 au 29 septembre 2020, j’ai co-encadré avec le Professeur Bruno Douine
(directeur de thése) la thése de M. Vittorio GUIDA, dont son sujet de thése porte sur la
conception et la réalisation d’un convertisseur DC-DC & haut rapport de conversion pour élec-
trolyseurs. Cette thése a conduit & la publication de deux articles de revues internationales
[GGD19, GGVD20|, deux articles de conférences internationales [GGD18, V. 19|, et enfin un
article dans une conférence nationale [GGSD18|.

Une seconde thése a été initiée en octobre 2018 en collaboration avec le CICY (Centre d’in-
vestigation scientifique du Yucatan) au Mexique. J’ai collaboré avec mon collégue mexicain Dr.
Victor Manuel RAMIREZ RIVERA (directeur de thése), Chargé de Recherche au CICY sur la
thése de M. Angel Mauricio HERNANDEZ GOMEZ sur le sujet «voltage modeling of a PEM
electrolyzer based on the input current for the design and construction of an electronic emu-
lator». Cette thése a déja conduit a la publication de quatre articles de revues internationales
[AHGRG20, AHGRGS20, AHGRGS21a, AHGRGS21b|. La soutenance de thése est prévue le 8
avril 2022.
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Je co-encadre actuellement deux théses avec 50% d’encadrement. La troisiéme thése a été ini-
tiée en octobre 2019 dans le cadre d’une cotutelle entre I'université de Lorraine et King Mongkut’s
University of Technology North Bangkok (KMUTNB) de Thailande. La thése est conduite par
M. Burin YODWONG sur le sujet « contribution to the development of a high-power low-voltage
DC-DC converter for proton exchange membrane electrolyzer applications». Elle est co-endadrée
coté Thailandais par Dr. Wattana Kaewmanee (co-directeur de thése) et Prof. Matheepot Phat-
tanasak (directeur de thése), et coté Frangais par Prof. Melika Hinaje (directrice de thése) et
moi-méme en tant que co-directeur de thése. Cette thése a déja conduit a la publication de quatre
articles de revues internationales [YGP120c, YGP*20a, YGP120b, YGH™'21] et deux articles
de conférences internationales [GYK'19, YGK'21]. La soutenance de thése est prévue le 10 juin
2022.

Enfin, la quatriéme thése a démarré en octobre 2021 dans le cadre d’une cotutelle entre
I'université de Lorraine et Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute (KPI). La thése est conduite
par Mme. Iryna BEVZA sur le sujet «novel topologies and control of power converters for hybrid
energy storages». Elle est co-endadrée c6té Ukrainien par Dr. Oleksandr Bondarenko, et coté
Frangais par Prof. Melika Hinaje (directrice de thése) et moi-méme en tant que co-directeur de
these. Cette cotutelle s’inscrit dans la continuité de la collaboration initiée suite & 'accueil de
deux doctorantes de KPI entre septembre 2020 et janvier 2021 (voir 1.2.4).

La synthése de mes co-encadrements de thése est donnée dans la Table 1.1. Les publications
qui en découlent sont classées par catégorie (revue internationale a comité de lecture (RICL),
conférence internationale a comité de lecture (CICL), et conférence nationale & comité de lecture
(CNCL)).

TABLE 1.1 — Synthése des co-encadrements de thése.

Période Etudiant Sujet Publications

conception et
réalisation d’'un
2017-2020 | Vittorio GUIDA | convertissewr DE-DCAIp oo cror, . 9 oNCL - 1
haut rapport de
conversion pour

électrolyseurs

voltage modeling of a
PEM electrolyzer based
on the input current for

the design and
construction of an
electronic emulator

2018-2022 |Angel HERNANDEZ RICL : 4

contribution to the
development of a
high-power low-voltage
2019-... Burin YODWONG | DC-DC converter for RICL : 4, CICL : 2
proton exchange
membrane electrolyzer
applications

13



Chapitre 1. Curriculum vite détaillé

TABLE 1.1 — Synthése des co-encadrements de thése (suite).

Période Etudiant Sujet Publications

novel topologies and
control of power

converters for hybrid
energy storages

2021-... [Iryna BEVZA RICL : 0, CICL : 1

1.2.3.2 Encadrements et co-encadrements de master

J’ai pu accueillir et encadrer un étudiant Thailandais de master, Burin YODWONG, de
KMUTNB pendant une période d’un mois (novembre/décembre 2017). Le sujet de stage était
focalisé sur la gestion d’énergie des systémes multi-sources basés sur des énergies renouvelables et
d’un stockage tampon par hydrogéne. Ce stage a été valorisé par un article dans une conférence
internationale [GYKP18|. Par la suite, plusieurs publications ont pu voir le jour et une thése
en co-tutelle (présentée ci-dessus) a démarré en octobre 2019. En outre, par I'intermédiaire de
programmes de bourses de stage du laboratoire GREEN et de I'TUT de Longwy, j’ai pu encadrer
plusieurs étudiants pour des stages master de 1 & 5 mois dont certains se sont inscrits dans
le cadre de collaboration internationale avec 'université de Palerme (Italie) et nationale avec
I'équipe de recherche du LERMAB (Laboratoire d’Etude et de Recherche sur le MAtériau Bois)
située sur le site de Longwy. L’un des stages master a été valorisé a travers une publication
dans une revue internationale [GSV20|. La synthése de mes encadrements et co-encadrements
de master est donnée dans la Table 1.2. Les publications qui en découlent sont mentionnées par

catégorie (RICL et CICL).

TABLE 1.2 — Synthése des encadrements et co-encadrements de master.

Période Etudiant Sujet Encadrement

recherche bibliographique sur les
Du 12/07 Abdel Farid | électrolyseurs alcalins et PEM (en

au SALEY ELH collaboration avec Prof. Michel 50 %
13/08/21 | TCHIAMBOU | Zasadzinski du laboratoire CRAN
de 'IUT de Longwy)

analyse du comportement
thermique d’un électrolyseur de

D3ul/10/$;32?u Amine BAKZIZ | type PEM (en collaboration avec 50 %
Dr. Mourad RAHIM du laboratoire
LERMARB de I'IUT de Longwy)
Du 30/03 étude de la conversion d’énergie
au Oumar JEKANI | électrique en hydrogéne pour un 100 %
28/08/20 électrolyseur de type PEM
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TABLE 1.2 — Synthése des encadrements et co-encadrements de master (suite).

Période Etudiant Sujet Publications

développement d’un
modeéle thermique d’un
électrolyseur de type

PEM et validation

Djamel BENMEZIANE expérimentale (en 50 %
collaboration avec Dr.
Mourad RAHIM du
laboratoire LERMAB
de I'IUT de Longwy)

réalisation d’un
convertisseur DC-DC et
développement des lois
de contrdle pour un
électrolyseur de type
PEM

Du 1/04 au
15/09/19

Du 3/09 au

3/10/18 100 %

Dario SORBERA (RICL : 1)

développement et
Du 17/09 réalisation d’'un

au Omar ELSHABRAWI émulateur pour un 100 %
17/11/18 électrolyseur de type
PEM

électronique de
puissance pour les
systémes électriques
hybrides basés sur du
stockage de 1’énergie en
hydrogéne

Du 17/11
au Burin YODWONG (CICL : 1)
17/12/17

100 %

1.2.4 Collaborations internationales et chercheurs invités

Afin de développer 'ouverture et la coopération internationale de 1’équipe de recherche
GREEN de Longwy, j’ai pu accueillir entre le 24 Avril et le 24 Juillet 2017, une doctorante
(Stefania Maria Collura) en 3 € année de 'Université de Palerme (Italie) pendant une période de
3 mois. Le travail de recherche consistait & la commande de convertisseurs de puissance pour ali-
menter un électrolyseur. A travers ce stage de recherche, des premiéres collaborations ont pu voir
le jour entre I’Université de Palerme, le CNR TItalien (équivalent du CNRS) et I’équipe GREEN
de Longwy. Afin de conclure ce projet de recherche, la doctorante a effectué un second séjour
entre le 1 ' septembre et le 1 ' octobre 2017. Le banc de test expérimental a été réalisé sur
le site de Longwy. Le travail réalisé pendant ces deux périodes a été valorisé dans trois revues
internationales [GCS17, CGV 119, ACD"20|. Les travaux de thése de la doctorante sur la com-
mande des électrolyseurs ont par ailleurs été récompensés par la section italienne IEEE (ABB
IEEE) en Septembre 2018 concernant les nouveaux défis techniques dans le domaine de 1’énergie
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et de l'industrie.

Dans l'objectif de consolider ces premiéres collaborations avec le CNR Italien (suite au suivi
de la doctorante Italienne, Stefania Maria Collura), j’ai travaillé en étroite collaboration avec le
Professeur Gianpaolo Vitale sur deux thématiques de recherche :

e Electronique de puissance associée aux électrolyseurs PEM. Cette thématique de recherche
a été développée dans le cadre d’une thése que j’ai co-encadré entre octobre 2017 et
septembre 2020 (thése de Vittorio Guida). Ce début de collaboration a mené & plusieurs
publications dans des revues internationales [GSV20, GV20b, YGP'20a, GGVD20| et
conférences internationales [V. 19, GV19b, VCG21].

e Modélisation et développement d’émulateurs des électrolyseurs PEM. Les premiers tra-
vaux de recherche effectués ont permis d’étre valorisés dans des revues et conférences
internationales [GV19a, GV18, GV20a, YGH21].

En paralléle, j’ai pu collaborer avec des collégues de 'Université de Khemis Miliana (Algé-
rie) et du GREEN de Nancy sur la faisabilité d’un réfrigérateur basé sur une pile & combus-
tible. Cette collaboration a conduit & un article de revue [ARB*20|. De plus, d’autres travaux
de recherche avec des collégues de I'Université du Pacifique Sud située aux iles Fidji, I’Uni-
versité de Picardie Jules Verne a Amiens et I’Ecole Polytechnique de Turin (Italie), portant
sur le diagnostic des défauts d’interrupteurs de puissance des convertisseurs de puissance pour
électrolyseurs utilisant I'intelligence artificielle, ont mené a deux articles de conférences interna-
tionales [CCGT18, KKC*21|. Des collaborations avec des collégues thailandais de KMUTNB
ont pu étre initiées suite & l'accueil et I’encadrement d’un étudiant thailandais en master,
Burin YODWONG. Ce dernier a initié en Octobre 2019 une thése en co-tutelle que je co-
encadre. Cette collaboration a conduit & la publication de plusieurs articles de revues interna-
tionales [YGKP19, MTY 20, YTGB20, YGP20c, YGP20a, TPG*20, TMG™21, YGP20b,
TMP*20, BTG20, TMP*21, GNMP*22, TMN*21, SPG™21, YGH" 21| et conférences interna-
tionales [GYKP18, GYK™19, MYT*19b, YMT*19, MYT*19a, YGK'21]. Certains des articles
ont été réalisés en collaboration avec des enseignants-chercheurs de I’Université de Pitesti (Rou-
manie) et du laboratoire LEMTA (laboratoire énergétique et mécanique théorique appliquée) de
I’Université de Lorraine.

En plus de ces collaborations, j’entretiens une collaboration étroite avec le Mexique et plus
particuliérement avec le CICY qui a permis le lancement d’une thése en octobre 2018. Les
travaux de collaboration qui portent sur la modélisation mathématique des électrolyseurs en
tenant compte des conditions de fonctionnement en dynamique (lorsque 1’électrolyseur est couplé
a une source d’énergie renouvelable) ont déja conduit a la publication de plusieurs articles de
revues internationales [AHGRG20, AHGRGS20, AHGRGS21a, AHGRGS21b].

Au cours de 'année 2019, j’ai été lauréat de deux programmes de recherche «Découverte
Chine» et « Jeunes Talents France-Chine », financés par Campus France et 'ambassade de France
de Pékin. Grace a ces programmes, j’ai réalisé deux séjours de recherche, le premier entre le 9 et
le 17 juillet 2019 et le second entre le 24 octobre et 2 novembre 2019 a ’Université de Southwest
Jiaotong de Chengdu. J’ai pu donner des séminaires sur mes activités de recherche conduites a
Longwy adressés aux étudiants et aux enseignants-chercheurs. Des discussions ont eu lieu pour
développer une coopération internationale sur des questions liées au déploiement du stockage de
I’énergie en hydrogéne.

De plus, dans le cadre du programme Erasmus+, j’ai eu 'opportunité d’accueillir deux doc-
torantes Ukrainiennes de KPI pendant 5 mois (septembre 2020-janvier 2021) et de séjourner a
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KPI en novembre 2020 pendant une semaine. Les travaux de recherche étaient focalisés sur la
commande de convertisseur de puissance pour des applications de soudage par résistance élec-
trique ou des pics d’énergie sont exigés sur de trés courts instants. Ces pics sont fournis grace a
'utilisation de supercondensateurs rechargés par des batteries. Un banc expérimental a pu étre
développé pour valider les travaux de recherche. Ces séjours de recherche ont permis d’initier
une collaboration avec les enseignants-chercheurs de KPI qui va se poursuivre via une thése en
cotutelle initiée en octobre 2021.

La synthése des doctorants que j’ai pu accueillir en stage recherche dans le cadre de leurs
théses est donnée dans la Table 1.3.

TABLE 1.3 — Synthése des doctorants invités.

Période Etudiant Sujet Publications
Du charging devices of hybrid
01/09/20 |\, iia KOZHUSHKO| CRer8y storage systems with |y
au improved functionality and
31/01/21 energy efficiency
improvement of
Du technical-economic and
01/09/20 | 1 tina KARBIVKA | ©herey parameters of power | pyop
au converters with modular
31/01/21 structure for resistance
welding
Du 12/04 realization of a DC-DC
au converter at high voltage
15/07/17, . ratio and development of '
du 01/09 Stefania COLLURA control laws for a hydrogen RICL = 3
au production pathway based on
01/10/17 a wind turbine

Enfin, ces nombreuses collaborations internationales m’ont permis de donner plusieurs sémi-
naires au cours de ces derniéres années. La synthése des séminaires est reportée dans la Table

1.4.

TABLE 1.4 — Synthése des invitations.
Période Lieu Sujet Financement
Electrolyzer and Fuel
. . Cell : The Key
2021 Projet SMAGRINET. (session Technologies for the SMAGRINET
en ligne), Ukraine
Development of Smart
Grid
Rajamangala University of .
2021 Technology Suvarnabhumi Moi%l&géﬁ (:tS)(lmZZil of CRCT
(RUS), Thailande Y
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TABLE 1.4 — Synthése des invitations (suite).

Période Lieu Sujet Financement
The 24 International Cell Voltage
Annual Symposium on Static-Dynamic
2021 Computational Science | Mathematical Modelling CRCT
and Engineering of a Proton Exchange
(ANSCSE24), Thailande | Membrane Electrolyzer
Igor Sikorsky Kyiv .
2020 Polytechnic Institute Moiil&ggﬁitg?n;;ﬂ of Erasmus+
(KPI), Ukraine Y
Optimal control of DC-DC
Southwest Jiaotong e(ig;‘;iﬁtir:r?reigv[ Jeunes Talents
2019 | University (SWJTU), FOLYZELS = CNCIEY 1 pyance-Chine
Chengdu (Chine) efficiency, hydrogen (Campus France)
production, dynamic
model of electrolyzer
Southwest Jiaotong Elel\c/ltijilczg' E}Irllielsj’c(i)wssion Découverte Chine
2019 | University (SWJTU), i &

Chengdu (Chine)

of PEM Electrolyzer
System

(Campus France)

King Mongkut’s
University of Technology

Optimal control of DC-DC
converters for PEM
electrolyzers : energy

2019 North Bangkok efficiency, hydrogen KMUTNB
(KMUTNB), Thailande production, dynamic
model of electrolyzer
King Mongkut’s Modeling and Power
University of Technology | Electronics : Investigation
2019 North Bangkok of PEM Electrolyzer KMUTNB
(KMUTNB), Thailande System
Power electronics : the key
Rajamangala University of technologies for
9018 ' Techr}ology (RUT) elec-tro.lyzer 1n'tegrat10n RUT
international conference within multi-source
Trang, Thallande systems based on
renewable energy sources
King Mongkut’s Electrolyzers and Fuel.
Uni v of Technol cells : the key technologies
2018 | I oSTYOn FECMNOIOBY | within multi-source KMUTNB

North Bangkok
(KMUTNB), Thailande

systems based on
renewable energy sources




1.2. Activités de recherche

TABLE 1.4 — Syntheése des invitations (suite).

Période Lieu Sujet Financement
Electrolyzers and Fuel
. . . . .. |cells : the key technologies
: 1
gorg | Umivemsita degli studidi | g o t-source GREEN
Palermo, Italie
systems based on
renewable energy sources
Power Converters : the key
Centro de Investigacion technologies within

2017 Cientifica de Yucatan multi-source systems GREEN

(CICY), Merida, Mexique |based on renewable energy

sources

1.2.5 Participation a des jurys de thése et comités de sélection

J’ai participé a deux jurys de thése en tant qu’examinateur dont un descriptif est donné
ci-dessous :

e Jury de thése international : j’ai pu accueillir au cours de ’année 2017 une doctorante
Italienne, Stefania Maria Collura pendant une période de 4 mois (voir Table 1.3). J'ai
été invité par les encadrants de la doctorante a son jury de thése en tant qu’examinateur
en Mars 2018 a I'Université de Palerme. Son sujet de thése porte sur : «controle de la
conversion de I’énergie électrique dans les micro-réseaux intelligents ».

e Jury de thése national : j’ai participé & un jury de thése a 'UTBM a Belfort en tant
qu’examinateur pour évaluer la thése de M. Huan Li sur le sujet : « minimisation de la
consommation d’énergie des véhicules hybrides a pile & combustible». La soutenance de
thése a eu lieu & 'UTBM de Belfort le 7 Décembre 2018.

En outre, en tant que co-encadrant de thése, j’ai participé & la soutenance de thése de mon
doctorant Vittorio GUIDA le 29 septembre 2020 et également de mon doctorant Angel Mauricio
HERNANDEZ GOMEZ en mars 2022.

Par ailleurs, j’ai eu 'opportunité d’évaluer la thése de master d’un étudiant Vishal CHARAN
de 1"Université du Pacifique Sud (USP, Suva, iles Fidji) sur le sujet suivant «innovative mpc
control of grid interfaced power electronic converters».

Enfin, j’ai fait partie de 5 comités de sélection a I'IUT de Longwy (2018-2022) pour le re-
crutement d’'un ATER au sein du département GEII et rattaché au laboratoire GREEN. J’ai pu
étroitement travailler avec les ATER sur les modules d’enseignement et les activités de recherche.

1.2.6 Congé recherche dans le cadre d’un CRCT
1.2.6.1 Contexte de la demande

Le laboratoire GREEN entretient une relation étroite de coopération depuis 20 ans avec
KMUTNB, et en particulier avec I'institut de recherche Franco-Thai. Plusieurs projets communs
ont pu déja voir le jour entre les deux équipes de recherche, notamment des projets PHC (par-
tenariat Hubert Curien) et des théses de doctorat destinées & de jeunes chercheurs thailandais.
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En résumé, cette collaboration a déja mené & 9 théses soutenues, plus de 50 articles de revues,
et plus de 70 articles de conférences. La majorité des doctorants thailandais diplémés en France
ont obtenu par la suite un poste d’enseignant-chercheur dans leur université d’origine, et conti-
nuent d’étre trés actifs en recherche. Ces collaborations en recherche sont axées sur les chaines
de conversion électromécaniques, et sur la gestion d’énergie des systémes multi-sources incluant
des sources d’énergie renouvelables, piles & combustible et des systémes de stockage.

C’est dans le cadre de ce partenariat entre les deux institutions de recherche que j’ai eu
I'opportunité d’accueillir un étudiant thailandais pour un stage de recherche d’un mois entre
novembre et décembre 2017 (voir Table 1.2). Le sujet de stage portait sur une thématique de
recherche en pleine émergence, & savoir la gestion d’énergie des systémes multi-sources basés sur
des sources d’énergie renouvelables, un stockage classique de type «batteries» et un stockage
tampon de I'énergie sous forme d’hydrogéne (incluant un électrolyseur, un stockage, et une pile
a combustible).

Cette premiére coopération entre ’équipe GREEN de I'TUT de Longwy et I’Université King
Mongkut a permis la publication d’un premier article dans une conférence internationale IEEE
[GYKP18S|.

1.2.6.2 Projet de recherche

A la suite de cette premiére expérience enrichissante, j’ai été invité a plusieurs reprises entre
Avril 2018 et Aoiit 2019 en tant que « professeur invité» a l'institut de recherche Franco-Thai de
KMUTNB. Pendant ces courts séjours (deux semaines maximum), j’ai donné plusieurs séminaires
pour diffuser mes travaux de recherche autour des électrolyseurs (voir Table 1.4).

En outre, notre collaboration a permis le développement de nouveaux bancs de test incluant
de nouvelles structures candidates de conversion d’énergie combinées & un émulateur d’électro-
lyseur [YGHT21]. Cet émulateur a été développé de telle sorte a reproduire le comportement
dynamique de I’électrolyseur sans utiliser ce dernier & des fins expérimentales. C’est la premiére
fois qu'un émulateur d’électrolyseur est utilisé pour cet objectif. Ces nouveaux travaux ont permis
d’étre valorisés via plusieurs publications.

Avec mes collégues thallandais, j’ai déposé un projet de financement de thése en co-tutelle
auprés de 'ambassade de France de Bangkok via le projet « Franco-Thai scholarship program ».
Le projet a été accepté en mai 2019 et une thése en cotutelle a été initiée depuis le 1 €' octobre
2019 avec I'étudiant qui avait réalisé son stage de master a 'IUT de Longwy fin 2017 (voir Table
1.1). Le sujet de thése porte sur le développement d'un convertisseur DC-DC haute puissance
faible tension pour répondre aux problématiques des électrolyseurs.

Etant donné que le doctorant thailandais passe la moitié de ’année en France (octobre-mars)
puis en Thailande (avril-septembre), j’ai fait une demande d’un semestre de CRCT pendant la
période mars-aotit 2021 et qui m’a été accordé par le CNU. En effet, durant cette période, le
doctorant était en Thailande pour conclure sa deuxiéme année en thése, et je souhaitais étre
présent pour porter en avant et renforcer mes collaborations en recherche avec mes collégues
Thailandais (co-encadrants du doctorant Thailandais). Ce projet de recherche s’est particuliére-
ment intéressé & 1’étude des interactions entre les électrolyseurs et les convertisseurs de puissance.
Dans la littérature actuelle, un bon nombre d’articles se sont intéressés soit a la modélisation des
électrolyseurs ou bien a la commande des convertisseurs. Toutefois, trés peu de travaux ont été
rapportés sur les interactions entre les électrolyseurs et les convertisseurs de puissance.

La compréhension de ces interactions et de ces effets est cruciale afin d’optimiser les per-
formances de ’électrolyseur (rendement, production d’hydrogéne) mais aussi sa fiabilité a long
terme pour éviter son remplacement prématuré, alors que les électrolyseurs de type PEM sont
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relativement cotiteux da a l'utilisation de matériaux onéreux pour permettre les réactions chi-
miques (iridium, platine). Ces travaux de recherche sont pertinents comparés a la littérature
existante dans le cadre des activités de recherche du GREEN, et permettront une meilleure
conception des convertisseurs de puissance au niveau industriel (architecture, commande) pour
optimiser les performances de ’électrolyseur.

1.2.7 Rayonnements scientifiques

Comme indiqué dans la section 1.2.4, j’entretiens d’étroites collaborations avec plusieurs
équipes de recherche internationales (Chine, Colombie, iles Fidji, Italie, Mexique, Thailande,
Ukraine) qui ont été enrichies au fil des années via des publications, des projets de recherche, des
séminaires, des cours, et également par l'accueil de doctorants & 'TUT de Longwy. Par ailleurs,
d’un point de vue national, je travaille également avec des enseignants-chercheurs de I’Université
de Picardie Jules Verne (application de l'intelligence artificielle pour le diagnostic de défauts
des convertisseurs DC-DC pour électrolyseurs), et du LEMTA (controle et stabilité des systémes
électriques hybrides).

Comme I'TUT de Longwy héberge quatre autres équipes de recherche dont le CEREFIGE
(centre européen de recherche en économie financiére et gestion des entreprises), le CRAN (centre
de recherche en automatique de Nancy), le 2L2S (laboratoire lorrain de sciences sociales) et
le LERMAB, des collaborations avec ces différentes équipes se sont créés naturellement. Les
collaborations avec le LERMAB ont été introduites dans la sous-section 1.2.3.2 via les stages
de master (modélisation thermique des électrolyseurs PEM) encadrés mutuellement. Concernant
le CRAN, je collabore avec ’équipe COSsyNL (Commande et Observation des Systémes Non-
Linéaires) sur le développement des lois de commande des électrolyseurs alcalins et PEM tenant
compte des modéles dynamiques de ces derniers. Ces travaux ont pu étre valorisés dans une revue
internationale [MGZR21|. Avec le CEREFIGE et le 2L2S en collaboration avec le CRAN, un
projet interdisciplinaire a été lancé et porte sur I’alimentation en énergie des véhicules électriques
(bornes électriques ou bornes a hydrogéne) tenant compte des critéres techniques et sociétaux
(ce projet est discuté a la fin de ce chapitre).

En outre, pour faire le lien entre 'industrie et la recherche, je collabore avec plusieurs entre-
prises nationales et internationales :

e GREEN Tech Innovations (Metz) : je collabore avec I'entreprise dans le cadre du projet
SMART-VIE (partie Réseau intelligent appliqué a la ville), qui a été lancé depuis 2020 et
cofinancé par la région Grand Est : éclairage autonome intelligent, internet de objets, mix
énergétique, panneaux solaires. Ce projet réuni des enseignants-chercheurs du CRAN de
I'TUT de Longwy. En outre, depuis septembre 2021, un projet d’expérimentation intitulé
"Solar E-Light+/E-NRJ TECH" a été initié et en coopération avec la mairie de Lexy (54),
Ientreprise ENGIE et la start-up Green Tech Innovations avec le soutien de la Région
Grand Est au travers du dispositif GrandTesteur porté par Grand E-Nov-+. L’objectif du
projet est de développer une plateforme expérimentale pour tester en conditions réelles
des électrolyseurs alcalin et PEM alimentés par une source photovoltaique, et les coupler
avec d’autres solutions hybrides de stockage de I’énergie (batteries, supercondensateurs,
condensateur lithium ion).

e John Cockerill (Belgique) : depuis Décembre 2020, en tant que responsable de ’équipe
GREEN de I'IUT de Longwy, je collabore avec Ientreprise John Cockerill (spécialiste des
électrolyseurs alcalins) pour un transfert de technologie de mes activités de recherche,
en particulier le développement d’émulateurs d’électrolyseurs qui permettra de tester de
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nouvelles architectures de conversion et les lois de commande associées sans utiliser un
réel électrolyseur qui pourrait étre endommagé au cours d’expérimentations.

Shandong Saikesaisi Hydrogen Energy CO., LTD (Chine) : 'entreprise congoit et fabrique
des systémes électrolyseurs alcalins et PEM. Mes activités de recherche sur la modélisa-
tion et le contréle des électrolyseurs les intéressent pour optimiser les performances de
I’électrolyseur (rendement, production d’hydrogéne) mais aussi sa fiabilité a long terme
pour éviter son remplacement prématuré.

Concernant mes activités de relecture, je suis trés actif dans I’évaluation d’articles de revues
internationales dans mes thématiques de recherche, comme par exemple :

— IEEE (IEEE Transactions on Power Electronics, IEEE Transactions on Industrial Electro-

nics, IEEE Transactions on Industrial Informatics, IEEE Transactions on Transportation
Electrification) ;

— Elsevier (International Journal of Hydrogen Energy, Journal of Energy Storage, Journal

of Power Sources) ;

— MDPI (Applied Sciences, Catalysts, Electronics, Energies, Hydrogen, Journal of Low Po-

wer Electronics and Applications, Machines, Materials, Processes, Sensors, Sustainability,
World Electric Vehicle Journal).

Par ailleurs, j’ai été éditeur invité de cinq numéros spéciaux dans des revues internationales dont
quatre de I'éditeur MDPI, Clean Technologies, Electronics, Membranes et Sustainability, et une
gérée par KMUTNB, intitulée Applied Science and Engineering Progress, en lien avec mes acti-
vités de recherche. Dans le cadre de la conférence internationale IEEE EEEIC a Génes (Italie)
du 11 au 14 juin 2019, une session technique spéciale intitulée « Power converters for fuel cells
and electrolyzers» a été proposée avec mon collégue Gianpaolo VITALE. Un descriptif des cing
numéros spéciaux proposés dans des revues internationales est donné ci-dessous :

(1)

(ii)

(iii)

(iv)
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Clean Technologies : le numéro spécial s’intitule "hydrogen economy technologies" et a
été proposé en collaboration avec Gianpaolo VITALE (chercheur au conseil national de
recherche italienne et professeur a I'université de Palerme (Italie)).

Electronics : le numéro spécial s’intitule "advances in energy conversion system" et a été
proposé en collaboration avec Michel ZASADZINSKI du CRAN de I'équipe COSsyNL.
Ce numéro spécial permet de connecter les thématiques de recherche des deux équipes,
d’un c6té le controéle et la modélisation des systémes avec le CRAN; et de 'autre coté les
systémes de conversion d’énergie avec le GREEN.

Membranes : le numéro spécial s’intitule "modeling, degradation study, failures diagno-
sis and faulty operating management of Electrolyzers" et a été proposé en collaboration
avec Georgios Papakonstantinou (chercheur a l'institut Max Planck de Magdeburg (Alle-
magne)).

Sustainability : le numéro spécial s’intitule "advances in sustainable electrical engineering"

et a été proposé en collaboration avec Phatiphat Thounthong (professeur & KMUTNB
(Thailande)).

Applied Science and Engineering Progress : le numéro spécial s’intitule "advances in control
of power electronics and electric drives" et a été proposé en collaboration avec Phatiphat
Thounthong (professeur 8 KMUTNB (Thailande)). Ce numéro spécial est dédié a Prof.




1.8. Activités pédagogiques

Dr. Panarit SETHAKUL (enseignant-chercheur &8 KMUTNB) pour avoir créé et renforcé
au fil des années la collaboration internationale académique entre KMUTNB et I’Univer-
sité de Lorraine.

En plus de ces activités, je suis membre de différents comités éditoriaux de revues internationales
dont une syntheése est donnée dans la Table 1.5.

TABLE 1.5 — Synthése de mes roles dans différents comités éditoriaux.

Revue Role

Tekhnologiya i Konstruirovanie v
Elektronnoi Apparature (TKEA)

European Journal of Electrical
Engineering (EJEE)

membre du comité éditorial

éditeur associé

Clean Technologies membre du comité éditorial
Electronics membre du comité des numéros spéciaux
Energies membre du comité d’évaluation
Membranes membre du comité des numéros spéciaux

Enfin, depuis Octobre 2018, dans le cadre de la féte de la science organisée chaque année
a I'IUT de Longwy, j'anime des ateliers autour de la production d’hydrogéne via l’électrolyse
de l'eau et du stockage de I'énergie électrique. Cet événement s’adresse a des éléves d’écoles
primaires, de colléges et de lycées a proximité de I'IUT de Longwy. Compte-tenu de la situation
sanitaire au cours de I’année 2020, la féte de la science ne s’est pas déroulée a 'IUT de Longwy
comme les années passées, mais directement dans différentes écoles primaires autour de 'ITUT de
Longwy.

1.3 Activités pédagogiques

Depuis mon recrutement a I'IlUT de Longwy, jenseigne au sein du département GEII. J’in-
terviens plus particulierement en 1 1€ et 2 € année de DUT GEII (remplacé par le bachelor
universitaire de technologie (BUT) depuis septembre 2021) et dans les licences professionnelles
BDMS (batiment durable et mobilité soutenable) et SARII (systémes automatisés, réseaux, et
informatique industrielle). Concernant la réforme du BUT, j’ai participé a sa mise en place au
sein de I'IUT de Longwy, en particulier sur I'internationalisation de la formation (enseignements
en anglais et mobilité virtuelle chez les partenaires Erasmus) et le développement d’une situation
d’apprentissage et d’évaluation (SAE) sur la conception et la réalisation d’un mini amplifica-
teur audio. Mes activités d’enseignement s’articulent autour de trois points principaux qui sont
I’enseignement, I'encadrement d’étudiants lors de stages en entreprise, et de projets tutorés en
lien avec la recherche. J’ai enseigné dans des domaines trés divers (capteurs et mesures, électro-
nique de puissance, électrotechnique, stockage de 1’énergie, systémes électroniques, technologies
hydrogeéne, thermodynamique, variation de vitesse des machines électriques). Je suis par ailleurs
responsable de plusieurs modules (énergies renouvelables et stockage de I’énergie, systémes élec-
troniques, technologies hydrogene) et de la salle de travaux pratiques de la LP BDMS (production
et stockage de 'énergie électrique). D’ailleurs, dans I'objectif de promouvoir la formation de li-
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cence professionnelle BDMS, j’ai eu 'opportunité de participer a ’écriture de deux articles dans
la revue des départements GEII des IUT ; un portant sur 'utilisation de maquettes d’éoliennes en
GEII [Guil8]| et autre sur la production d’hydrogéne par électrolyse de I’eau [Guil9]. De plus, j’ai
pu intervenir dans deux vidéos de promotion des formations de licences professionnelles BDMS
et SARII. Mes activités d’enseignement sont détaillées dans la Table 1.6. En tenant compte de
mes activités d’enseignements et de ’encadrement de stagiaires et d’étudiants en projets tutorés,
le service total annuel est d’environ 290 HEQTD (heures équivalentes TD). La répartition des
activités d’enseignement sur une année universitaire est donnée sur la Figure 1.3.

TABLE 1.6 — Synthése des activités d’enseignement.

Période Niveau Module Nature
2017 LP BDMS capteurs et mesures |Cours (4h), TD (4h) et TP (24h)
électricité et
2020-.... LP SARII électrotechnique Cours, TD (8h) et TP (24h)
industrielle
2016-.... | DUT GEII 1 ™€ annee | C.81¢  Teseatx TD (18h) et TP (12h)

électriques

énergie : conversions

2016-.... | DUT GEII 2 € année TD (18h) et TP (24h)

d’énergie

2019-.... | DUT GEII 2 © année e‘étngfiiz;n;eu;eéf;?e Cours (4h), TD (4h) et TP (10h)
2016-.... | DUT GEII 1 € année | systémes électroniques TP (24h)
2016-.... | DUT GEII 2 € année | systémes électroniques Cours (8h) et TD (14h)
2019-.... LP BDMS technologies hydrogéne |Cours (4h), TD (4h) et TP (12h)
2016-.... LP BDMS thermodynamique |Cours (8h), TD (8h), et TP (4h)
2018-.... | DUT GEII 2 € année | variation de vitesse TP (24h)
2021-.... | BUT GEII 1 € année SAE TD et TP (30h)
2016-.... EPI’JEI?I\]ES i; Z{Xﬁ; suivi de stagiaires 30 HEQTD

DUT GEII 1 © année et e 1
2016-... | 2 € année, LP BDMS, | SUvi détudiantsen 60 HEQTD

LP SARII projet tutoré
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TP
41%

Stages
9.6%

FIGURE 1.3 — Répartition des activités d’enseignement sur une année universitaire.

1.4 Activités administratives

L’TUT Henri Poincaré de Longwy, composante de I’Université de Lorraine, est I'un des huit
IUT lorrains. Il se situe au carrefour de la Belgique et du Luxembourg, et & une trentaine de
kilométres de I’Allemagne. Il accueille des étudiants depuis 1969 au sein de trois départements :
GEA (gestion des entreprises et des administrations), GEII, et MT2E (métiers de la transi-
tion et de Defficacité énergétiques). Concernant les formations, I'TUT propose 3 BUT, 7 licences
professionnelles, et 3 diplémes universitaires. Par ailleurs, comme indiqué précédemment, I'TUT
héberge 5 équipes de recherche dont le CEREFIGE, le CRAN, le 2L2S, le LERMAB, et enfin le
GREEN (installé depuis septembre 2016). L’organigramme de 'IUT de Longwy est donné sur la
Figure 1.4.

Afin d’assurer sa fonction de formation d’un enseignement supérieur technologique, 'TUT est
composé de plusieurs conseils :

e conseil de linstitut ;
e conseil scientifique;;

e conseil de direction.
En se basant sur cet organigramme, la structure de 'ITUT est la suivante :

e un service commun regroupant la direction, les services administratifs généraux et les
services techniques centraux;

e les trois départements GEA, GEII et MT2E ;

e des services plus spécialisés rattachés aux départements ou a la direction.

Le conseil de l'institut est composé de trente membres dont neuf membres extérieurs, 12 en-
seignants par collége (chargés d’enseignement, professeurs agrégés, maitres de conférences et
professeurs des universités), trois personnels administratifs et techniques, et enfin six usagers. Il
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définit la politique générale de 'TUT et propose toute proposition pour son application, particu-
liérement en ce qui concerne les points suivants :

e ¢élection du directeur de I'TUT ;
e programmes d’enseignement et de recherche;

e avis sur les contrats exécutés par I'ITUT, les effectifs d’étudiants et sur la nomination des
chefs de département ;

e vote du budget et approbation du compte financier ;
e ¢élaboration ou modification du réglement intérieur et des statuts;

e relations extérieures, particuliérement internationales.

Le conseil scientifique a pour role de traiter toutes les questions relatives aux activités de re-
cherche au sein de 'IUT ; tandis que le conseil de direction concerne la prise en charge de la vie
courante de 'IUT, et ’étude pratique des modalités de mise en ceuvre des décision du conseil de
I'institut.

DIRECTELR
Harcena SOULEY ALl

EESPONSASIE ADMINSTRATI
Mariéne BALDASS!

SERVIES. TECHMICLES
HTEIENE ET SEOLRITE

BEUOTHEOUE UMIVERSITAIRE
Diane MDELOT

SERVICES ADMINSTRATIES
Hugues PRILOREAU

Département GER
Creictelic PERRIN STARCE

Techniclers de département
Gy GROMANGIN

Département GTE Serge MERAFINA

Lawre GESALER

Département GEA
It PINELL
Valéric REUTER

Laboratoires
LERMAS CRAN ot 2125
Valérie REUTER

FIGURE 1.4 — Organigramme de fonctionnement de 'IUT de Longwy.
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Depuis mon arrivée & I'lUT de Longwy, j’ai été impliqué dans plusieurs activités administra-
tives dont un descriptif est donné ci-dessous :

e membre du conseil de direction (2018-actuellement) et du conseil de 'institut (2018-2021)
a I'IUT de Longwy ;

e comité d’organisation du colloque international Energie et Ville du Futur (EVF 2017,
Longwy) et de la conférence ISEF (International Symposium on Electromagnetic Fields
in Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering) a Nancy (aott 2019). Ces deux
congrés ont réuni une centaine de participants;

e comité d’organisation du symposium de génie électrique (SGE) a Nancy (juillet 2018) et
du colloque pédagogique national des départements GEII a 'TUT de Longwy (mai 2019)
qui ont réuni environ une centaine de participants;

e responsable des stages (2017-actuellement) au département GEII de 'IUT de Longwy
(environ 120 étudiants). En I’absence de directeur des relations industrielles au sein de
I'TUT de Longwy (voir Figure 1.4), je m’occupe en particulier des relations industrielles, de
la diffusion des offres de stage, de ’envoi des conventions de stage, et de la planification
et 'organisation des soutenances. En outre, j’ai contribué & 1’écriture d’un carnet de
stage (synthétisant toutes les informations essentielles) a destination des étudiants, au
développement des mobilités internationales dans le cadre de stages (Chine, Danemark,
Italie, Norvege), et a 'organisation de forums étudiants/entreprises pour les recherches
de stage;

e accueil de doctorants et étudiants étrangers (Colombie, Italie, Mexique, Thailande, Ukraine)
pour des stages de recherche au sein du laboratoire GREEN (voir Tables 1.1, 1.2 et 1.3).

1.5 Projets et productions scientifiques

1.5.1 Projets nationaux et internationaux

Tout d’abord, j’ai participé a 6 projets nationaux (PN) synthétisés dans la Table 1.7 et décrits
ci-dessous. Deux ont été financés par la féedération de recherche Jacques Villermaux (FJV) et le
pole scientifique EMPP (Energie, Mécanique, Procédés, Produits) de I’Université de Lorraine
dont fait partie le GREEN. Un troisiéme a été financé dans le cadre du CPER, (contrat de plan
état-région), deux projets de collaboration avec le CRAN et le dernier par I’Université de Lorraine
via un projet interdisciplinaire. Les financements obtenus grice & ces projets ont permis de
développer la plateforme expérimentale GREEN sur le site de 'TUT de Longwy (décrite en sous-
section 1.2.2.4) et d’alimenter différentes problématiques scientifiques traitées dans le chapitre
2 synthétisant mes activités de recherche. En outre, la réalisation de maquettes expérimentales
a permis de valider des modéles d’électrolyseur ainsi que des lois de commande associées a
I’électronique de puissance pour alimenter des électrolyseurs. Enfin, la finalité de ces projets est
de créer une synergie entre toutes les équipes de recherche hébergées sur le site de I'IUT de
Longwy pour soutenir et renforcer des collaborations naissantes.

Je présente ci-dessous les projets nationaux auxquels j’ai participé, leurs descriptions résumeées
et leurs valorisations associées & des publications.
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TABLE 1.7 — Synthése des projets nationaux.

Référence| Période Projet Role |Montant

investissements jeunes chercheurs
(pole scientifique EMPP)

projets collaboratifs
[PN2] 2018-2019 | jeunes-chercheurs (FJV et pole porteur | 6.000 €
scientifique EMPP)

[PN3] 2018-2020 |contrat de plan état-région (CPER)| porteur |15.000 €
[PN4] 2021 actions incitatives du CRAN porteur | 5.650 €
[PN5] 2021 projet collaboratif du CRAN porteur |10.000 €

projet interdisciplinaire (Université
de Lorraine)

[PN1] 2018 porteur | 10.000 €

[PN6| 2021-2022 porteur |20.000 €

[PN1] : Ce projet d’investissement jeune chercheur a été proposé pour équiper la plateforme
expérimentale GREEN d’un systéme temps-réel de prototypage rapide dSPACE MicroLabBox.
L’objectif est d’implémenter des lois de contréle pour la commande des électrolyseurs et des
stratégies de gestion d’énergie des systémes multi-sources incluant des sources d’énergies renou-
velables, des systémes de stockage et des technologies d’hydrogéne (électrolyseur, réservoir de
stockage et pile & combustible).

[PN2] : Ce projet intitulé "Intégration de la Domotique au Batiment Bois (IDBBois)" a été
proposé avec des collégues du LERMAB a I'ITUT de Longwy dans I'objectif d’initier une coopéra-
tion inter-laboratoire. Elle est motivée par le fait que les deux équipes de recherche sont hébergées
sur le méme site et de la complémentarité des disciplines et des thématiques de recherche. Dans
le cadre de ce projet, il a été proposé d’intégrer un systéme de pilotage et d’optimisation sur les
systémes de chauffage et de ventilation de I’éco-chalet bois située sur site. Un suivi expérimental
en cours permettra d’appréhender les besoins hygrothermiques du chalet. Les données collectées
détermineront les algorithmes nécessaires & mettre en ceuvre pour optimiser le fonctionnement
des équipements énergétiques. La stratégie de commande prendra en compte les paramétres in-
fluents du batiment : sa structure, ses occupants, son environnement et la météorologie.

[PN3] : La proposition de ce projet a été motivée par le fait que I’équipe de recherche
GREEN est relativement jeune dii a une installation récente sur le site de 'TUT de Longwy (sep-
tembre 2016). En conséquence, dans 'objectif de développer des activités de recherche GREEN
sur site, il était crucial de demander un financement via le CPER pour ’achat de matériels afin
d’équiper la plateforme expérimentale. Avec les équipements achetés, plusieurs bancs expérimen-
taux ont pu étre réalisés et ont permis de valoriser plusieurs travaux de recherche sur différentes
problématiques dans différentes publications scientifiques [ACDT20, AHGRGS20, AHGRGS?21a,
CCGT18,CGVT19, GGVD20, GSV20, GV18, GV19a, GV19b, GV20a, GV20b, V. 19, YGP*20b,
KKC*21].

[PN4] : Dans le cadre des actions incitatives du CRAN, un projet collaboratif a été proposé
dans le but d’obtenir un budget pour 'acquisition de nouveaux matériels (ordinateur, systéme

de prototypage temps-réel). Comme les activités de recherche du GREEN font appel & des com-
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pétences en automatique, plus particuliérement pour les aspects controle/commande et tolérance
aux défauts électriques (diagnostic, controles tolérants aux défauts), la collaboration s’est créé
naturellement entre les deux équipes autour de 1'utilisation de ’hydrogéne dans le cadre des éner-
gies renouvelables et du stockage de I’énergie. L’objectif du projet est de réaliser une plateforme
expérimentale conjointe qui permet de caractériser des électrolyseurs alcalins et PEM (en vue de
leurs modélisations et d’une comparaison de leurs performances) et de tester des stratégies de
commande pour les convertisseurs de puissance associés aux électrolyseurs. Grace a la plateforme
expérimental développé, des premiers travaux de recherche ont pu étre valorisés dans deux revues
internationales [GGZR22, MGZR21].

[PN5] : En continuité du projet [PN4]|, un projet collaboratif avec des enseignants-chercheurs
du CRAN a été proposé concernant le développement d’une plateforme microgrid multi-sources
combinant un stockage de ’énergie sous forme d’hydrogéne et électrochimique (supercondensa-
teur, condensateur lithium-ion). Ce projet s’intéresse en particulier & la commande et & fiabilité
des convertisseurs de puissance interfacant les sources d’énergie et de stockage & un bus continu.
En effet, ces convertisseurs sont considérés comme les maillons faibles de la chaine d’énergie et
tout défaut électrique peut conduire & une réduction drastique des performances du systéme. En
outre, les convertisseurs de puissance jouent un roéle clé dans la stabilité du systéme. Une mau-
vaise conception du contréle pourrait conduire a des oscillations et & l'instabilité du systéme.
C’est pourquoi, une attention particuliére doit étre portée a I'architecture des convertisseurs de
puissance, son controle, et également & sa disponibilité en cas de défaillances électriques. Ce
projet a permis d’équiper la plateforme GREEN d’'un banc de supercondensateurs (130 F, 62
V), une source d’alimentation DC pour émuler une source d’énergie, et enfin des réservoirs de
stockage solide basse pression de 'hydrogéne. Cette plateforme est valorisée a la fois sur les sites

internet du CRAN et du GREEN.

[PN6] : Ce projet interdisciplinaire intitulé "alimentation en énergie d’un véhicule élec-
trique : bornes a hydrogéne ou bornes électriques, critéres techniques versus critéres sociétaux.
Quel modele décisionnel adopter ? (AVEHE)" a été proposé pour créer une synergie des équipes
de recherche hébergées (CEREFIGE, CRAN, GREEN, et 2L2S) sur le site de Longwy autour de
différentes problématiques techniques, sociétales et économiques. Ce projet s’intéresse en parti-
culier aux bornes électriques et aux bornes & hydrogéne pour alimenter des véhicules électriques
dans un contexte de réduction de I’empreinte carbone dans le secteur du transport. Il a pour
finalité de croiser dans une approche unifiée les différentes problématiques évoquées ci-dessus et
de construire des outils interdisciplinaires d’aide & la prise de décision pour le choix de la borne
de recharge.

En paralléle de ces projets nationaux, j’ai également participé a 6 projets internationaux (PI)
résumés dans la Table 1.8 et décrits ci-dessous. Deux ont été financés par Campus France pour
des séjours de recherche en Chine et un troisiéme par I’'Union Européenne dans le cadre d’un
projet dont plusieurs universités européennes étaient impliquées. Ensuite, un quatriéme a été
financé par KMUTNB dans le cadre d’un projet de recherche entre les enseignants-chercheurs du
GREEN et de l'institut de recherche franco-Thal de KMUTNB. Un cinquiéme a été financé par le
programme LUE (Lorraine Université d’Excellence) Widen Horizons de I’Université de Lorraine
dans le cadre de mon semestre de CRCT en Thailande. Enfin, le dernier projet a été financé dans
le cadre du programme ECOS Nord Colombie pour initier une collaboration avec des enseignants-
chercheurs Colombiens de I’Universidad Industrial de Santander. Les financements issus de ces
projets m’ont beaucoup apporté pour la réalisation de projets de séjours en Chine, Colombie et
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Thailande au cours de ces derniéres années. Par ailleurs, ils ont contribué trés fortement & initier
et enrichir des nouvelles collaborations fructueuses sur les aspects pédagogiques et de recherche
(Colombie, Chine, Universités Européennes) et a renforcer les coopérations existantes avec la
Thailande avec de nouveaux projets communs et publications scientifiques.

J’expose ci-dessous les projets internationaux auxquels j’ai participé, leurs descriptions résu-
mées et leurs valorisations associées & des publications.

TABLE 1.8 — Synthése des projets internationaux.

Référence| Période Projet Réle |Montant
[PI1] 2019  |découverte Chine (Campus France)| porteur | 2.400 €
P12] 9019 jeunes talents France-Chine porteur | 2.500 €

(Campus France)

SMAGRINET (financement
2019-2021 | Commission Européenne dans le
(30 mois) cadre du programme Horizon
2020-Recherche et Innovation)

KMUTNB international research
partnerships : electrical engineering
thai-french research center

(EE-TFRQ)
[PI5] 2021 programme LUE Widen Horizons | porteur | 6.000 €
[PI6| 2021-2024 projet ECOS Nord Colombie porteur |20.000 €

[PI3] Participant [350.000 €

[PI4] 2020-2021 porteur | 20.000 €

[PI1] : Le projet "Découverte Chine" a pour vocation de permettre a de jeunes chercheurs
Frangais de faire un état des lieux des activités de recherche menées en Chine sur leurs thé-
matiques. Ce programme de recherche m’a permis de prendre contact avec deux enseignants-
chercheurs de I'Université SouthWest Jiaotong (SWJTU) de Chengdu, travaillant sur deux thé-
matiques de recherche différentes. J’ai pu visiter le laboratoire TPL (state key laboratory of
traction power) et le Laboratoire NEEC (national rail transit electrification and automation
engineering technique research center). Le choix de cette université n’est pas dit au hasard car
I’équipe "supraconductivité" du GREEN collabore avec le laboratoire TPL, en particulier sur
les trains dits MAGLEV qui utilisent la sustentation magnétique pour se déplacer, sans au-
cun contact avec les rails qui les guident. De I'autre coté, le laboratoire NEEC se rapproche
le plus de mes activités de recherche conduites & 'IUT de Longwy car I’équipe de recherche
travaille essentiellement sur la pile & combustible et son application dans les micro-réseaux élec-
triques autonomes. Comme indiqué dans la sous-section 1.2.4, ce sé¢jour en Chine m’a permis de
donner un séminaire sur mes activités de recherche conduites a Longwy et d’échanger avec les
enseignants-chercheurs pour de futures collaborations. En outre, durant ce séjour, j’ai pu ren-
contrer les attachés scientifiques du consulat Frangais de Chengdu pour leur parler de ces projets
de collaborations.

[PI2] : Le projet "jeunes talents France-Chine" a pour objectif de permettre a de jeunes
talents Francgais de se déplacer en Chine pour effectuer une mission d’expertise sur leurs activités
de recherche. Suite & mon précédent déplacement & Chengdu réalisé en 2019 dans le cadre du pro-
gramme « découverte Chine», j’ai décidé d’y retourner dans le cadre de ce nouveau programme.
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Ce choix est motivé par le fait que j’avais déja noué des contacts forts avec les équipes de re-
cherche TPL et NEEC. Pendant ce deuxiéme séjour, j’ai pu donner un séminaire et échanger
avec les enseignants-chercheurs du laboratoire NEEC sur le développement d’une coopération
scientifique. En complémentarité de nos activités de recherche, un projet de coopération scien-
tifique entre nos deux institutions de recherche a été proposé concernant 1’échange de jeunes
chercheurs (doctorants en particulier) dans le cadre du programme de recherche « Xu Guangqi
2020 ». Cette premiére coopération entre les deux instituts de recherche s’intéresse particuliére-
ment au diagnostic des défauts pouvant se produire au sein des systémes pile & combustible et
électrolyseur. Pour ce dernier, ce théme de recherche reste encore inexploité dans la littérature,
et c’est I'une des raisons qui nous a motivé a proposer ce projet de coopération dans le cadre
du programme de recherche « Xu Guangqi 2020 ». Malheureusement, en raison de la pandémie
de Covid-19 apparue au cours de cette année, les projets de ce programme n’ont pas été évalués.
Toutefois, ce projet de collaboration reste dans des perspectives futures.

[PI3] : Le projet SMAGRINET (smart grid competence hub for boosting research, innovation
and educational capacities for energy transition) vise a créer un pole de compétences du réseau
électrique intelligent dit smart grid abordant le domaine des systémes énergétiques intelligents et
flexibles avec interrelations énergie renouvelable et stockage d’énergie pour renforcer la capacité
des universités européennes a s’engager avec 'industrie et les acteurs sociétaux et pour répondre
aux défis de la transition énergétique. Ce projet réunit un consortium de neuf partenaires Euro-
péens dont 1'Université de Technologie de Talinn (Estonie, coordinateur du projet), I'Université
de Ljubljana (Slovénie), I'Université Technique de Dresden (Allemagne), ’entreprise GLOBAZ
S.A.(Portugal), I'entreprise Civitta (Estonie), I'Université de Technologie de Kaunas (Lituanie),
I"Université Technique de Berlin (Allemagne), I'entreprise Eesti Elektritoostuse Liit (Estonie), et
enfin I'Université de Lorraine dont des enseignants-chercheurs du GREEN et du ERPI (équipe
de recherche sur les processus innovatifs) sont impliqués. Les principaux objectifs de ce projet
sont décrits ci-dessous :

(i) Vobjectif stratégique a long terme du projet est de développer une génération de chercheurs
et d’ingénieurs équipés pour développer, améliorer et déployer de nouvelles technologies
énergétiques, et étre en mesure de répondre aux défis de la transition énergétique;

(ii) objectif direct : créer un poéle de compétences en smart grid pour améliorer les capacités
des universités Européennes en matiére de recherche énergétique, innovation et éducation
et engagement avec 'industrie, les villes, les régions et d’autres acteurs sociétaux clés;

iii) objectif opérationnel : mettre a jour, développer et mettre en ceuvre une capacité de
J b J pPp p
programme constructif pour stimuler la recherche, I'innovation et 1’éducation pour la
transition énergétique.

Dans le cadre de ce projet, j’ai eu 'opportunité de donner une conférence sur 'intégration
des technologies hydrogéne (electrolyseur, stockage, pile & combustible) dans des smart grid a
des chercheurs ukrainiens de I'université O.M. Beketov National University of Urban Economy et
des salariés de l'entreprise ukrainienne National Power Company "UkrEnegro” (voir Table 1.4).

[PI4] : Comme souligné dans la sous-section 1.2.6, le laboratoire GREEN entretient d’étroites
et pérennes collaborations avec les enseignants-chercheurs de 'institut de recherche Franco-Thai
de KMUTNB. C’est dans ce contexte qu'un projet de collaboration entre les deux équipes de
recherche a été proposé pour le programme KMUTNB international research partnerships :
electrical engineering thai-french research center (EE-TFRC). Le financement issu de ce projet
collaboratif a deux objectifs :
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(i) permettre de soutenir les déplacements des enseignants-chercheurs du GREEN et de I'ins-
titut de recherche Franco-Thai de KMUTNB;

(ii) financer de nouveaux équipements pour le développement d’une plateforme expérimentale
commune.

Les thématiques de recherche s’orientent vers la modélisation, la commande et la stabilité
des microgrid pour des applications stationnaires et embarquées. Ces systémes incluent des
piles & combustible, des électrolyseurs, des systémes de stockage de I’énergie et de I’électro-
nique de puissance. Ce projet a mené a plusieurs publications [MTY 20, YTGB20, TPG™20,
TMG™21, TMP*20, TMP 21, GNMP*22, TMN*21]|. Par ailleurs, en 2020, en collaboration avec
le LEMTA et ’équipe de recherche de I'institut de recherche Franco-Thai de KMUTNB, un projet
de création d’un laboratoire de recherche commun dans le cadre du programme "UL-International
Research Partnerships (IRP)" a été accepté. Ce projet se base sur trois thématiques de recherche
(’hydrogéne comme vecteur d’énergie, les chaines de traction des véhicules électriques, et enfin
les microgrid autonomes). Ce projet permettra de contribuer a I'accueil d’étudiants et de docto-
rants de KMUTNB ainsi qu’au financement de la plateforme expérimentale commune.

[PI5] : Le programme LUE Widen Horizons synchronisé aux demandes de CRCT a pour
objectif d’accompagner les projets de mobilité des personnels permanents des établissements du
consortium LUE, en les aidant & couvrir les frais annexes de leur projet de mobilité temporaire
vers un laboratoire externe au site lorrain. C’est dans le cadre de ce programme que j’ai déposé
un projet couplé avec ma demande de CRCT pour financer en partie mon séjour de six mois en
Thailande (billets d’avion, logement, et nourriture). Pendant mon CRCT, plusieurs publications
ont pu voir le jour [GNMP*22, SPG*21, YGH"21, YGK*21, KYS*21].

[PI6] : Le programme ECOS Nord Colombie a pour objectif de financer sur une période de 3
ans des séjours en France et en Colombie d’enseignants-chercheurs et doctorants. Ce projet a été
proposé entre des enseignants-chercheurs de I’Universidad Industrial de Santander et de I’Univer-
sité de Lorraine (GREEN de I'TUT de Longwy, et le laboratoire matériaux optiques, photonique et
systémes (LMOPS) de I'IUT de Thionville-Yutz). Il est intitulé "Design and evaluation of power
converters and their control system for the integration of photovoltaic and hydrogen-based energy
to the grid". Il se concentre sur I’amélioration de I'efficacité et de la fiabilité des convertisseurs
de puissance pour des applications d’énergies renouvelables incluant ’énergie photovoltaique et
le vecteur hydrogéne (piles & combustible et électrolyseurs PEM). Basé sur les compétences des
enseignants-chercheurs impliqués et des travaux de recherche disponibles dans la littérature, le
but du projet est de développer des méthodes originales de détection de défauts et de controles
tolérants aux défauts appliqués & des systémes électrolyseurs PEM afin d’optimiser leurs fiabi-
lités et leurs disponibilités. Ces objectifs sont cruciaux pour permettre a ces technologies de se
développer a grande échelle. Compte-tenu de la situation sanitaire en 2021 da a la pandémie de
Covid-19, aucun déplacement n’a pu avoir lieu entre la Colombie et la France. En conséquence,
une partie du budget du projet alloué pour 2021 a été débloqué pour acheter une bouteille de
stockage solide basse pression de I’hydrogéne afin de développer une plateforme de tests avec les
électrolyseurs. Divers séjours d’enseignants-chercheurs et de doctorants sont prévus pour 2022
pour porter en avant ce projet.

1.5.2 Publications

Depuis ma thése de doctorat, toutes les productions pédagogiques et scientifiques sont réfé-
rencées dans cette section et sont classées par catégorie comme suit :
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(i) revues internationales a comité de lecture (RICL);

(ii) revues nationales & comité de lecture (RNCL);

(iii) revues pédagogiques a comité de lecture (RPCL);

(iv) conférences internationales & comité de lecture (CICL);

(v) conférences nationales & comité de lecture (CNCL).

(vi) article de vulgarisation scientifique (AVS).

La synthése et la répartition des productions scientifiques par catégorie sont données respective-
ment dans la Table 1.9 et la Figure 1.5.

FIGURE 1.5 — Répartition des productions pédagogiques et scientifiques par catégorie.

1.5.2.1 Articles dans des revues internationales & comité de lecture (RICL)

[GGM*15]

TABLE 1.9 — Synthése des productions scientifiques par catégorie.

Catégorie | Nombre | Répartition
RICL 37 54.4 %
RNCL 1 1.5 %
RPCL 2 3 %
CICL 22 323 %
CNCL 5 7.3 %
AVS 1 1.5 %
Total 68 100 %

D. Guilbert, A. Gaillard, A. Mohammadi, A. N’Diaye, and A. Djerdir. Investi-

gation of the interactions between proton exchange membrane fuel cell and interleaved
DC/DC boost converter in case of power switch faults. International Journal of Hy-
drogen Energy, vol. 40, no. 1, 2015, pp. 519-537.
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[GGGT15] D. Guilbert, M. Guarisco, A. Gaillard, A. N'Diaye, and A. Djerdir. FPGA based
fault-tolerant control on an interleaved DC/DC boost converter for fuel cell electric
vehicle applications. International Journal of Hydrogen Energy, vol. 40, no. 45, 2015,
pp. 156815-15822.

[GGND16] D. Guilbert, A. Gaillard, A. N’Diaye, and A. Djerdir. Power switch failures
tolerance and remedial strategies of a 4-leg floating interleaved DC/DC boost converter
for photovoltaic/fuel cell applications. Renewable Energy, vol. 90, 2016, pp. 14-27.

[GNGD16] D. Guilbert, A. N’Diaye, A. Gaillard, and A. Djerdir. Fuel cell systems reliability
and availability enhancement by developing a fast and efficient power switch open-
circuit fault detection algorithm in interleaved DC/DC boost converter topologies.
International Journal of Hydrogen Energy, vol. 41, no. 34, 2016, pp. 15505-15517.

[GNLD17] D. Guilbert, A. N'Diaye, P. Luberda, and A. Djerdir. Fuel Cell Lifespan Optimi-
zation by Developing a Power Switch Fault-Tolerant Control in a Floating Interleaved
Boost Converter. Fuel Cells, vol. 17, no. 2, 2017, pp. 196-209.

[GCS17] D. Guilbert, SM. Collura, and A. Scipioni. DC/DC converter topologies for electro-
lyzers : State-of-the-art and remaining key issues. International Journal of Hydrogen
Energy, vol. 42, no. 38, 2017, pp. 23966-23985.

[GNGD19] D. Guilbert, A. N’Diaye, A. Gaillard, and A. Djerdir. Reliability improvement
of a floating interleaved DC/DC boost converter in a PV /fuel cell stand-alone power
supply. EPE Journal, vol. 29, no. 2, 2019, pp. 49-63.

[CGVT19] SM. Collura, D. Guilbert, G. Vitale, M. Luna, F. Alonge, F. D’Ippolito, and
A. Scipioni. Design and experimental validation of a high voltage ratio DC/DC conver-
ter for proton exchange membrane electrolyzer applications. International Journal of
Hydrogen Energy, vol. 44, no. 14, 2019, pp. 7059-7072.

[GV19a] D. Guilbert, and G. Vitale. Dynamic Emulation of a PEM Electrolyzer by Time
Constant Based Exponential Model. Energies, vol. 12, no. 4, 2019, 750.

[GGD19] V. Guida, D. Guilbert, and B. Douine. Literature Survey of Interleaved DC-
DC Step-Down Converters for Proton Exchange Membrane Electrolyzer Applications.
Transactions on Environment and Electrical Engineering, vol. 3, no. 1, 2019, 33-43.

[YGKP19] B. Yodwong, D. Guilbert, W. Kaewmanee, and M. Phattanasak. Energy Effi-
ciency Based Control Strategy of a Three-Level Interleaved DC-DC Buck Converter
Supplying a Proton Exchange Membrane Electrolyzer. Electronics, vol. 8, no. 9, 2019,
933.

[GSV20] D. Guilbert, D. Sorbera, and G. Vitale. A stacked interleaved DC-DC buck conver-
ter for proton exchange membrane electrolyzer applications : Design and experimental
validation. International Journal of Hydrogen Energy, vol. 45, no. 1, 2020, pp. 906-914.

[GV20b] D. Guilbert, and G. Vitale. Improved Hydrogen-Production-Based Power Manage-
ment Control of a Wind Turbine Conversion System Coupled with Multistack Proton
Exchange Membrane Electrolyzers. Energies, vol. 13, no. 5, 2020, 1239.

[MTY*20] P. Mungporn, P. Thounthong, B. Yodwong, C. Ekkaravarodome, A. Bilsalam,
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2.1 Introduction

De nos jours, 96% de I’hydrogéne global produit proviennent de l'utilisation des énergies
fossiles via le reformage & la vapeur du gaz naturel ; tandis que la production d’hydrogéne par
électrolyse de ’eau ne représente que 4% [KH19|. Cette différence notable peut s’expliquer par
le fait que le cotit de production de I'hydrogéne via 'utilisation d’énergies fossiles est plus faible
comparé au processus d’électrolyse de 'eau. En effet, le cotlit des électrolyseurs disponibles sur le
marché est trés onéreux et également le cotlit de 1’électricité. Toutefois, la production d’hydrogéne
basée sur les énergies fossiles, communément appelée hydrogéne gris, présente plusieurs inconvé-
nients en termes de pureté du gaz (trés faible) et de génération de gaz a effet de serre (comme
le dioxyde de carbone, environ 15.5 kg d’équivalent CO2/kg d’hydrogeéne) [KH19|. Toutefois,
un processus de capture, de 'utilisation, et du stockage des émissions de dioxyde de carbone
est actuellement en phase de développement pour réduire ’empreinte carbone de la produc-
tion d’hydrogéne a partir de sources fossiles [GV21]. Pour faire face a 'utilisation intensive et
a I’épuisement des ressources d’énergies fossiles, le processus d’électrolyse de ’eau combiné &
des sources d’énergies renouvelables (éolien, photovoltaique, hydraulique) et nucléaires est consi-
déré comme une solution attractive et prometteuse pour répondre aux besoins en hydrogéne
[CFMS13, FP20, GV21].

Les sources d’énergies renouvelables couplées a I’électrolyse de 1’eau s’inscrivent dans le dé-
veloppement de filiéres de production d’hydrogéne respectueuses de l’environnement pour se
substituer & la production d’hydrogéne basée sur des énergies fossiles. L’électrolyse de 'eau a
I’'avantage de générer de ’hydrogéne a haute pureté mais présente un bon nombre d’inconvé-
nients d’un point de vue de leur coiit (électrolyseur, cott de 1’électricité) et de leur rendement
[GV21, KH19|. Pour cette raison, le rendement, le coiit des systémes électrolyseur et de I’élec-
tricité restent des préoccupations majeures pour le déploiement de ce processus a grande échelle
|GCS17, KH19|. L’¢lectrolyse de l'eau consiste a utiliser ’électricité provenant du réseau ou de
sources d’énergies renouvelables pour séparer 1’eau pure en hydrogene et oxygene. Il est important
de souligner que I’hydrogéne généré via 1’électrolyse de I’eau peut mener a la réduction de I’em-
preinte carbone, dépendant fortement de la source d’énergie utilisée. D’une part, I’électricité du
réseau n’est pas toujours une source d’énergie idéale pour alimenter les électrolyseurs étant donné
que la majeure partie de ’électricité est générée par des centrales électriques polluantes (centrales
a charbon ou a gaz). D’autre part, les sources d’énergies renouvelables offrent une solution viable
a long terme pour répondre a la demande croissante d’énergie et pour produire un carburant vert
pour décarboner le secteur du transport et de I'industrie [CS19, UGS12, YGP120a].

Actuellement, des pays tels que I'Islande, le Costa Rica, et la Norvége, utilisent une large part
d’électricité produite par des centrales hydroélectriques, géothermiques, photovoltaiques, et des
fermes éoliennes. Cependant, en employant des sources d’énergies renouvelables, des discontinui-
tés en production d’énergie dites intermittences sont généralement rencontrées. Par conséquent,
le stockage de I’énergie sous forme d’hydrogéne joue un roéle primordial dans la continuité de
production d’énergie. En effet, deux scénarios peuvent apparaitre; le premier consiste a stocker
le surplus d’énergie des sources en hydrogéne via 1’électrolyse de l'eau en périodes de faible
demande d’énergie; tandis que le second exploite I'énergie stockée en hydrogéne lors de fortes
demandes pour compenser le manque de production des sources. Ainsi, le stockage tampon de
I’énergie en hydrogéne permet de garantir un équilibre entre la production et la consommation
d’énergie [GCS17, YGP*20a]. Dans les systémes de production d’hydrogéne basés sur des sources
d’énergies renouvelables, ’hydrogéne produit et stocké peut étre valorisé via plusieurs applica-
tions (Figure 2.1). Certaines d’entre elles sont bien connues et d’autres prometteuses en phase
de développement et de recherche. Un descriptif est donné ci-dessous [Apo20, BS18, YGP120a] :
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e Industrie : ’hydrogéne peut étre utilisé dans différents procédés industriels tels que
la chimie (synthése d’ammoniac, production de méthanol), la métallurgie (travail des
métaux, aciers au carbone) et ’électronique (fabrication de semi-conducteurs).

e Conversion d’électricité en gaz (communément nommé Power-to-Gas (P2G)) : ce
procédé consiste & convertir I’hydrogéne via le processus de méthanation en gaz naturel
vert pour étre injecté dans des pipelines et installations souterraines. Cela représente une
capacité de stockage alternatif, qui peut étre employée ol et quand c’est nécessaire et
rend le systéme électrique plus flexible.

Tandis que ces deux applications sont bien connues et sont couramment utilisées de nos jours,
les applications attractives et prometteuses telles que le transport et le stockage de ’énergie sont
en pleine émergence et commencent & s’installer dans le paysage national et international. Ces
applications sont détaillées ci-dessous [GCS17, YGPT20a, GV21] :

e Transport : pour décarboner ce secteur responsable en grande partie du réchauffement
climatique, ’hydrogéne pourra étre utilisé comme un carburant propre (en considérant la
production locale d’hydrogéne via le processus d’électrolyse de ’eau associé a des sources
d’énergies renouvelables) pour alimenter des piles & combustible. Des constructeurs auto-
mobiles (en majeure partie asiatiques) ont déja développé des véhicules électriques alimen-
tés par des piles & combustible tels que Toyota (modéle Mirai), Hyundai (modéle Nexo), et
Honda (modé¢le Clarity). En plus des véhicules électriques, I'hydrogéne est considéré pour
le transport ferroviaire (Coradia iLint d’Alstom circulant en Allemagne), le transport ma-
ritime (Energy Observer intégrant une production d’hydrogéne in situ via des éoliennes a
axe verticale et des panneaux photovoltaiques couplés a des électrolyseurs), et le trans-
port aérien (la compagnie Airbus envisage le développement de trois concepts d’avions
commerciales (turboprop, turbofan, et blended-wing body) a hydrogéne d’ici 2035).

e Stockage de I’énergie électrique : pour pallier aux phénoménes d’intermittence des
sources d’énergies renouvelables, le surplus d’énergie en période de faibles besoins est
converti en hydrogéne via I’électrolyse de I'eau, puis utilisé via une pile & combustible
pour équilibrer le réseau en cas de besoins importants en énergie.

Actuellement, quatre technologies d’électrolyseur existent dépendant de leur électrolyte et
de leur transport d’ions : alcaline [DOMSP19|, membrane échangeuse de protons (communé-
ment appelé Proton Exchange Membrane (PEM)) |[KH19], solide oxyde (SO) [SSC13], et plus
récemment la technologie membrane échangeuse d’anions (connue sous le terme Anion Exchange
Membrane (AEM)) [VB18|. Les technologies alcalines et PEM sont disponibles sur le marché;
tandis que les technologies AEM et SO sont toujours en phase de recherche et développement
avant d’étre introduites progressivement sur le marché. Bien que la technologie alcaline soit ma-
ture et peu cotiteuse (en raison de 'utilisation de matériaux moins onéreux pour les catalyseurs),
elle présente de nombreux inconvénients en termes de densités de courant (0.2 - 0.7 A.cm™2), de
maintenance (pouvant aller jusqu’a 60 h par an) en raison d’une solution liquide de I’électrolyte,
et de flexibilité en raison d’une plage de charge partielle limitée (15 - 100 %) [GGZR22|. De
I’autre coté, les électrolyseurs alcalins sont caractérisés par une réponse lente du systéme aux
fonctionnements dynamiques, particuliérement important pour 1’éolien. La réponse lente est due
a lélectrolyte liquide utilisé (basé sur de I'hydroxyde de potassium (KOH)), ralentissant le mou-
vement des ions hydroxyde de la cathode & ’anode. Par conséquent, les électrolyseurs alcalins ne
permettent pas d’absorber I’énergie durant les phases transitoires [GV21]. C’est pourquoi, cette
technologie est souvent connectée au réseau électrique, fonctionnant en conséquence en régime
statique.
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FIGURE 2.1 — Vue d’ensemble des applications basées sur ’électrolyse de I’eau alimentée par des
sources d’énergies renouvelables et nucléaires.

Comparée a la technologie alcaline, la technologie PEM offre d’une part une haute densité
de courant (environ 2 A.cm~?), une meilleure compacité, une faible empreinte carbone et main-
tenance (environ 8 h par an), un haut rendement, une membrane trés mince (25 - 254 pm),
un fonctionnement en haute pression, une réponse rapide et des fonctionnements dynamiques,
la rendant adaptée lors de son couplage avec des sources d’énergies renouvelables [GGZR22|.
D’autre part, I'inconvénient principal est son cofit relativement élevé en raison de 1'utilisation de
matériaux nobles (iridium, platine) a ’anode et a la cathode. Néanmoins, cette technologie exige
beaucoup moins de maintenance sur une base annuelle qu'une technologie alcaline (les cotits de
maintenance sont de 2,5 & 3 plus bas que ceux de la technologie alcaline) di & l'utilisation d’un
électrolyte polymere solide [GV21]. C’est pourquoi, la technologie PEM est considérée dans ces
travaux de recherche.

En s’appuyant sur la Figure 2.1, les travaux de recherche synthétisés dans ce chapitre couvrent
principalement la modélisation de I’électrolyseur PEM tenant compte des fonctionnements dy-
namiques et ’électronique de puissance interfacant les sources d’énergies renouvelables et 1'élec-
trolyseur PEM et sa commande. Les premiers travaux initiés sur la modélisation dynamique des
électrolyseurs PEM ont conduit & la conception et le développement d’'un premier émulateur
physique permettant d’expérimenter de nouvelles structures de conversion candidates et leurs
commandes pour contréler des électrolyseurs PEM. L’émulateur permet d’éviter 1'utilisation
d’un vrai électrolyseur PEM qui pourrait étre dégradé au cours d’expérimentations (ces dégra-
dations sont discutées dans ce chapitre). La synthése des travaux de recherche est décomposée
en trois parties étroitement liées :

e Modélisation statique/dynamique des électrolyseurs PEM.
e Conception et développement d’'un émulateur d’électrolyseur PEM.

e Electronique de puissance et sa commande associée a 1’électrolyseur PEM.

2.2 Modélisation statique/dynamique des électrolyseurs PEM

Comme pour la pile & combustible, la modélisation de 1’électrolyseur est cruciale pour repro-
duire son comportement réel suivant les conditions de fonctionnement (statiques et dynamiques)
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mais également pour le développement des stratégies de contréle du convertisseur de puissance
associé [IMGZR21, GV19a|. En effet, I’électrolyseur doit étre connecté & un convertisseur de puis-
sance pour étre correctement alimenté, et un modéle électrique équivalent est requis pour simuler
et tester I’ensemble convertisseur-électrolyseur, évitant par conséquent l’'utilisation du systéme
réel. Dans la littérature, de nombreux articles [AWG15, ASB11, ELDP*18, GVEU12, GKM 10,
KA11l, KE19, LL09, LSAT18, MSC09, NCB08, NCC*09, OBB16, RTS™14, SMC09, TBB18,
TGLT18, TFAT19, WB19| et des articles de review [AHGRG20, FP20, OBB17, RTKH16] ont
été reportés sur la modélisation des électrolyseurs PEM. Toutefois, comme souligné dans un tra-
vail de synthése sur les modéles existants des électrolyseurs PEM [AHGRG20], les phénomeénes
dynamiques sont généralement négligés comme leurs modélisations. Partant de ce constat, de
nombreux travaux ont été réalisés et valorisés dans différentes conférences [GS18, GV18, GV20a|
et revues [AHGRGS20, AHGRGS21a, GV19al. Ces travaux ont apporté une réelle contribution
sur cette thématique comparée & la littérature existante et ont contribué fortement aux renfor-
cements de nouvelles thématiques comme le développement d’émulateur d’électrolyseur PEM
(discuté dans la section 2.3) et de lois de controle a I’électronique de puissance associée a ’élec-
trolyseur (présenté dans la section 2.4). Sur I'aspect modélisation des électrolyseurs PEM, les
principales contributions sont résumeées ci-dessous :

(i) proposition d'un modele électrique équivalent pour modéliser le stack de 1’électrolyseur et
détermination des paramétres pour une plage de fonctionnement spécifique ;

(ii) développement de modéles mathématiques permettant de déterminer suivant les condi-
tions de fonctionnement les parameétres du modéle électrique équivalent (stack de 1’élec-
trolyseur) ;

(iii) développement de modeéles mathématiques permettant de déterminer suivant les condi-
tions de fonctionnement les paramétres du modéle électrique équivalent d’une cellule
d’électrolyseur (prise en considération de possibles dégradations sur les cellules).

Ces trois contributions sont présentées de facon claire et concise dans les prochaines sous-
sections.

2.2.1 Modéle électrique équivalent du stack de 1’électrolyseur et détermina-
tion des paramétres

Tout d’abord, avant de proposer un modéle électrique équivalent, il est crucial d’étudier les
dynamiques d’un électrolyseur commercial PEM. Dans cet objectif, un banc expérimental a été
réalisé au sein du laboratoire GREEN de I'IUT de Longwy et est illustré sur la Figure 2.2. Ce
banc est composé des éléments suivants : (1) un PC portable avec un panneau de controle virtuel
pour piloter la source d’alimentation DC, (2) une source d’alimentation DC, (3) un oscilloscope
4 voies , (4) un réservoir d’eau pure, (5) un électrolyseur commercial PEM, (6) une sonde de cou-
rant pour mesurer le courant d’alimentation de 1’électrolyseur, et enfin (7) une sonde de tension
pour mesurer la tension de 1’électrolyseur. Les données techniques de 1’électrolyseur commercial
PEM NMH?2 1000 de Pentreprise Allemande HELIOCENTRIS® sont fournies dans la Table 2.1.
Il est important de souligner que I’électrolyseur commercial utilisé pour cette étude a été dé-
veloppé a des fins pédagogiques et non de recherche. Par conséquent, le systéme électrolyseur
inclue une partie électronique de puisance composée d’un redresseur monophasé non-commandé
(diodes) et d’un convertisseur DC-DC abaisseur de tension comme montré sur la Figure 2.3. Dans
cette étude, seul le stack de I’électrolyseur est considéré et est connecté directement & une source
d’alimentation DC externe comme le montre la Figure 2.2 [GV19a]. Le stack d’électrolyseur est
composé d’un électrolyte polymére solide basé sur du Nafion, un polymére fluoré fabriqué par
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I'entreprise DuPont@®). L’épaisseur de ’électrolyte est trés mince (environ 25 pm), conduisant
& des pertes ohmiques plus faibles. Les catalyseurs a ’anode et & la cathode sont basés respec-
tivement sur de l'iridium et du platine; tandis que les collecteurs de courant & I'anode et a la
cathode sont faits respectivement en titane (en raison du potentiel élevé a I’anode) et en carbone
(dt & un faible potentiel & la cathode) [YGP*20c|. Etant donné que les réservoirs de stockage de
I’hydrogéne sont basés sur un stockage solide avec des hydrures métalliques (non montrés dans
la Figure 2.2), la pression de sortie de ’hydrogéne a été fixée a 10.5 bar.

FIGURE 2.2 — Banc de test pour la caractérisation statique/dynamique d’un électrolyseur com-
mercial PEM.

TABLE 2.1 — Données techniques de 1’électrolyseur PEM.

Parameétre Valeur Unité
Puissance électrique nominale 400 w
Tension nominale du stack 8 14
Plage de courant 0-50 A
Pression de sortie max 10.5 bar
Nombre de cellules 3 -
Section active 50 em?
Plage de débit d’hydrogéne a STP )
. slpm (litre
(Température et Pression Standard,| 0-1 _
standard par minute)
20°C et 1 bar)
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FIGURE 2.3 — Systéme électrolyseur avec son électronique de puissance.

En utilisant le banc de test développé (Figure 2.2), des essais expérimentaux ont été réa-
lisés afin de montrer la réponse de 1’électrolyseur lorsqu’il est soumis & des profils de courant
dynamiques. Les premiers résultats sont montrés sur les Figures 2.4 et 2.5. Il peut étre ob-
servé que 1’électrolyseur PEM peut répondre trés rapidement aux sollicitations dynamiques. Une
réponse dynamique est I'une des caractéristique exigées les plus importantes pour les électroly-
seurs lorsque ces derniers sont couplés a des sources d’énergies renouvelables. En effet, comme
ces sources présentent un caractére intermittent trés important lié aux conditions météorolo-
giques, les électrolyseurs PEM doivent offrir une haute flexibilité en répondant aux sollicitations
dynamiques, permettant d’absorber I’énergie véhiculée pendant les phases transitoires. Il faut
souligner également que 1’électrolyseur présente différentes dynamiques fortement dépendante
du point de fonctionnement, en ’occurrence le courant a ’entrée de 1’électrolyseur. A faible cou-
rant, les dynamiques sont plus rapides; tandis ces derniéres peuvent étre plus lentes lorsque le
courant augmente. En effet, le temps requis pour stabiliser la réponse en tension de 1’électrolyseur
en raison du déplacement des charges & l'intérieur de ’anode et de la cathode s’allonge d’autant
plus que le courant augmente. Par ailleurs, la Figure 2.5 laisse clairement apparaitre la limite de
fonctionnement de ’électrolyseur lorsque le courant atteint sa tension nominale (environ 8 V)
avec une chute soudaine de la tension. Ce fonctionnement anormal de 1’électrolyseur est di a
de possibles dégradations (discutées dans cette section). Les dynamiques de 1’électrolyseur sont
gouvernées par deux phénoménes transitoires : (1) lenteur de la réaction d’évolution de I'oxygéne
a l'anode, et (2) rapidité de la réaction d’évolution de I’hydrogéne & la cathode.

Pour cette raison, un modeéle précis dont les paramétres seraient variables (pour tenir compte
des différents points de fonctionnement) est exigé. Dans cette sous-section, un modéle & para-
métres constants est proposé ainsi qu’une méthode pour déterminer les parameétres. L’identifi-
cation des paramétres a été optimisée pour une plage de courant spécifique. En continuité de ce
travail, dans les prochaines sous-sections, les paramétres sont adaptatifs en fonction du point de
fonctionnement, en considérant soit le stack ou bien la cellule.
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FIGURE 2.4 — Essai 1 : réponse en tension de 1’électrolyseur.
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FIGURE 2.5 — Essai 2 : réponse en tension de ’électrolyseur.

Dans ce travail, le modéle électrique équivalent illustré sur la Figure 2.6 a été considéré. Ce
dernier est bien connu pour modéliser le domaine électrique de la pile & combustible ainsi que les
cinétiques chimiques des électrodes [FTAMO7, HRN'12|. Pour I'électrolyseur, il a été considéré
dans plusieurs publications antérieures sans toutefois proposer une méthode pour déterminer les
paramétres du modeéle [ATMS18, dW09, SBB19|. Dans le modéle, les deux banches RC repré-
sentent les surtensions d’activation et les cinétiques chimiques a 'anode (R2C3) et a la cathode
(R1C1). La source de tension Vi, représente la tension réversible (ou tension circuit-ouvert) de
'électrolyseur, et la résistance Riy, modélise les pertes ohmiques a la membrane (les autres pertes
ohmiques provenant des électrodes et des plaques bipolaires sont généralement incluses dans ces
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pertes). Les condensateurs double couche (Cy et C3) représentent l'interface entre électrode et
électrolyte et leurs valeurs peuvent étre considérées égales en se basant sur ’approche présentée
dans [HRNT12] pour une pile & combustible PEM et validée expérimentalement. Par contre, les
résistances (R et Rp) différent pour obtenir deux constantes de temps a l’anode et la cathode
différentes. La résistance Ry modélise 'énergie de Gibbs et les pertes joule a ’anode; tandis
que la résistance R; les pertes joule a la cathode [GV19a|. Toutefois, ce modéle électrique ne
considére pas le phénoméne de diffusion des gaz, principalement causé par la diffusion des gaz
dans les électrodes. Les équations du modéle sont données dans des précédentes publications
[AHGRGS20, AHGRGS21a, GV19a).

Les paramétres du modéle équivalent ont été obtenus sur la base des données expérimentales.
La premiére étape est de caractériser 1’électrolyseur en conditions statiques, permettant d’iden-
tifier la tension réversible Vi et la valeur de la somme des résistances (Ry, Ra, et Riyt). Ensuite,
les constantes de temps du modéle sont identifiées et calculées par une régression linéaire de type
moindres carrés.

; Hact,c 1 ohm T Nact,a ;
‘R ————> — Vi R,/

i Rint § Il + é
! —MA— 4 L
. LlcarnopeivemBRANE] | | Linone |
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FIGURE 2.6 — Modéle électrique équivalent de 1’électrolyseur.

A partir du banc expérimental développé (Figure 2.2), des tests ont été réalisés pour ob-
tenir une base de données a partir de laquelle des informations cruciales sur le comportement
dynamique de I’électrolyseur peuvent étre extraites. En particulier, I’électrolyseur a été alimenté
par un profil de courant dynamique. Un exemple de test de I’électrolyseur montrant le profil de
courant et la réponse en tension, est représenté sur la Figure 2.7. Dans cet essai, aprés la mise
sous tension, le courant a été augmenté de 2.4 4 5.8 A a4t = 17 s; la durée du test est égale
a 50 s pour observer la fin du régime transitoire. Les valeurs de la tension et du courant a la
fin de chaque transitoire ont été exploitées pour identifier la caractéristique statique aprés une
régression linéaire sur ces données. La caractéristique statique de 1’électrolyseur a été déterminée
par un algorithme de régression linéaire de type moindres carrés, dont I’approche est donnée
dans [GV19a]. Cette derniére est illustrée sur la Figure 2.8. S’appuyant sur la régression linéaire
reposant sur les données expérimentales, la résistance totale interne (Ryot) a été estimée par la
pente et la tension réversible (Viy) en extrapolant la ligne droite. Les valeurs suivantes ont été
obtenues : Viyy = 4.38 V', Riot = 0.441 Q). En s’appuyant sur la Figure 2.7, les considérations sui-
vantes peuvent étre faites. La résistance de la membrane R;,; peut étre déterminée en considérant
la réponse aprés et avant la brusque variation de la valeur du courant et a la fin des transitoires.
Dans I’hypothése ol la capacité équivalente est assez élevée, de sorte qu’aprés la variation du
courant, la chute de tension n’apparaisse seulement qu’aux bornes de Rjy, la tension mesurée
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avant la variation de courant & t=0- représente la tension réversible V.
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FIGURE 2.7 — Exemple de réponse en tension de I’électrolyseur suivant le profil de courant.
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F1GURE 2.8 — Caractéristique statique obtenue par régression linéaire.

La résistance de la membrane Rj,; peut étre calculée en considérant la tension aprés la
variation de courant & t = 0T :

Vicot — Vint

li—0+

Rint == (21)

Quand tous les transitoires sont finis, la tension de 1’électrolyseur est proportionnelle au
courant d’alimentation, leur rapport permet de déterminer la résistance totale équivalente Ryqy :

V oo T ‘/in
Riot = Ytooo ™ Vint (2.2)

Ut—o0

A la fin des phases transitoires, la tension aux bornes du stack de I’électrolyseur est donnée
par le produit entre le courant et la résistance totale Rtot; donnant ainsi une contrainte aux
résistances R et Ry :

Ry 4+ Ry = Riot — Rint (23)

Les valeurs des résistances Ry et Ro peuvent étre déduites sur la base des constantes de
temps identifiées par le modéle dynamique en admettant que les deux capacités équivalentes (C
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et Cq) sont égales. A partir des données de la Figure 2.7, les valeurs suivantes du modéle ont été
obtenues :

Rint = 0.0886), Riot = 0.441€), Vi = 4.38V (2.4)

Afin d’identifier le modéle dynamique, les phases transitoires ont été considérées. Comme
souligné précédemment, il est possible de remarquer qu’il existe deux transitoires exponentiels
correspondant & deux constantes de temps différentes. Les constantes de temps ont été déter-
minées via l'utilisation d’un algorithme de régression linéaire de type moindres carrés |GV19al].
Dans le cas sous étude, avec un choix approprié de l'origine temporelle, la réponse en tension de
I’électrolyseur peut étre approximée comme :

(t) = (Vo — Veo) exp ™ +Voo (2.5)

ou V| est la valeur de la tension a l'instant t=0+, V, est la valeur de la tension & la fin de la
phase transitoire (t — 00), et 7 est la constante de temps de la fonction exponentielle. L’équation
(2.5) peut étre réécrite de telle sorte :

y=aX+p (2.6)
ou :
V(t) =log(Vee —v(t)); X =t
04:_?1; B = log(Voo — Vo).

Les coefficients a estimer sont « et . L’estimation est effectuée a la fois sur la courbe
exponentielle mesurée au début du transitoire et sur ’autre montrant le transitoire le plus lent.
La premiére identification donne les constantes de temps de la réaction & ’anode et la derniére
correspond a la réaction a la cathode.

Afin de minimiser 'effet du bruit sur les mesures, un filtrage est effectué par un algorithme
de moyenne glissante sur 20 échantillons. Un zoom des deux transitoires ainsi que des données
filtrées sont représentés sur la Figure 2.9.

Le vecteur des données échantillonnées contient 2000 échantillons; pour identifier les deux
constantes de temps, les intervalles [677-695] et [800-1960| ont été pris en considération comme un
compromis entre un nombre approprié de données a traiter et la courbe exponentielle & estimer.
Les valeurs suivantes des constantes de temps ont été obtenues par un algorithme de régression
linéaire de type moindres carrés :

71 = 1.304s, 7, = 11.848s (2.7)

En considérant les contraintes (2.3) et (2.7), et en admettant ’hypothése que les valeurs des
condensateurs sont égales, les valeurs suivantes des résistances et capacités équivalentes ont pu
étre estimées :

R; =0.035Q2; C; =37.26F
Ry =0.318Q); (5 = 37.26F

Il est important de souligner que la valeur estimée des capacités est élevée comparée aux
valeurs reportées pour les modéles de pile & combustible PEM (entre 0.4 et 4 F) [HRN'12,
St16]. Dans ces références, les auteurs ont démontré que les piles & combustible PEM peuvent
étre modélisées par le méme circuit électrique équivalent avec des valeurs de capacités faibles
puisque les cinétiques chimiques sont plus rapides avec des constantes de temps de l'ordre de
la milliseconde. Par comparaison, en nous appuyant sur les résultats trouvés précédemment
(équation (2.7)), les constantes de temps a l’anode et a la cathode de ’électrolyseur sont de
I’ordre de la seconde.
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FIGURE 2.9 — Zoom sur les transitoires avec les courbes exponentielles.

Le circuit équivalent montré sur la Figure 2.6 avec ses paramétres a été implémenté dans
'environnement PLECS®. Les données obtenues par simulation ont été comparées avec celles
obtenues expérimentalement afin de valider le modéle. Par exemple, un transitoire mesuré dans
lequel le courant d’alimentation passe d’abord de 2,25 a4 Aat=30spuisa7 Aat =110 s a été
considéré. Le transitoire a une durée égale de 200 s. Sur la Figure 2.10, les résultats de simulation
sont comparés aux données expérimentales et au modéle statique traditionnel dans lequel les
effets capacitifs sont négligés. On peut noter que la courbe représentant la tension pendant les
transitoires convient mieux aux données expérimentales par rapport au modéle statique.
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FIGURE 2.10 — Comparaison des données expérimentales avec le modéle statique et dynamique.

L’erreur entre les données expérimentales et le modéle dynamique (exprimée en %) est mon-
trée sur la Figure 2.11 ou il peut étre noté que le modéle dynamique montre une erreur maximale
égale a environ 4 % alors que le pourcentage d’erreur donné par le modéle statique augmente
jusqu’a 15 %. Sur la Figure 2.12, les surtensions & la cathode, & ’anode et au niveau de la mem-
brane sont illustrées avec le profil de courant. La Figure 2.13 reproduit le bilan de puissance
en considérant les pertes de puissance dans la cathode, dans ’anode, dans la membrane et la
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puissance convertie en hydrogéne.
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FIGURE 2.11 — Erreur obtenue en comparant les mesures expérimentales avec le modéle statique
(haut), avec le modéle dynamique (bas).
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FIGURE 2.12 — (1) profil de courant, (2) surtension a la cathode, (3) surtension a 'anode, (4)
surtension & la membrane.
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FIGURE 2.13 — Bilan de puissance au sein de ’électrolyseur : (1) puissance électrique fournie,
(2) pertes dans la cathode, (3) pertes dans l’anode, (4) pertes dans la membrane, (5) puissance
convertie en hydrogéne.

Finalement, & partir du modéle équivalent électrique, le rendement de 1’électrolyseur peut
étre estimé par la relation suivante :

n= PHQ _ VintIeZ (2 8)
Pef ‘/intleﬂ + Igg(Rl + RQ + Rint) .

ou Py, est la puissance convertie en hydrogéne et Py est la puissance électrique fournie & 1’élec-
trolyseur. La puissance convertie en hydrogéne est obtenue par le produit entre la tension Viy et
le courant I, ; tandis que les pertes sont calculées par le carré du courant multiplié par la somme
des résistances de I’anode, de la cathode et de la membrane. Puisque les pertes sont quadratiques
avec le courant et alors que la puissance convertie en hydrogéne est linéaire avec le courant, le
rendement global diminue avec le courant. La courbe de rendement est donnée sur la Figure 2.14.

Il est important de souligner que cette courbe de rendement ne tient pas compte de effet
de la température. En effet, comme il a déja été souligné dans la littérature [TBB18, CFS21], la
température influe sur les surtensions d’activation et ohmiques. Plus la température est élevée,
plus ces surtensions diminuent. En conséquence, comme le rendement est inversement propor-
tionnel & la tension du stack de ’électrolyseur, un fonctionnement en haute température permet
de gagner en points de rendement [CFS21]. Des travaux en collaboration avec le laboratoire
LERMAB (voir 1.2.3.2) sont en cours afin de déterminer avec précision les points de rendement
gagnés lorsqu’un électrolyseur PEM fonctionne & haute température.

Pour conclure sur ce travail, la méthode présentée permet de déterminer les paramétres du
modéle électrique équivalent sur une plage de fonctionnement spécifique. Les résultats obtenus
sont prometteurs et permettent de donner une bonne approximation du comportement réel de
I’électrolyseur. Toutefois, comme souligné dans cette sous-section, les paramétres du modéle
ne peuvent pas étre considérés constants étant donné que la réponse de I’électrolyseur dépend
fortement des conditions de fonctionnement. Dans I’objectif d’augmenter la fiabilité du modéle &
reproduire les cinétiques chimiques de ’électrolyseur, les deux prochaines sous-sections explorent
I’utilisation de modéles mathématiques permettant d’estimer les paramétres du modéle en temps
réel suivant le point de fonctionnement. Deux approches sont particuliérement mises en avant,
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la modélisation du stack et d’une cellule pour prendre en compte d’éventuelles dégradations
pouvant se produire pendant le fonctionnement de 1’électrolyseur.
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FIGURE 2.14 — Rendement de I’électrolyseur.

2.2.2 Modélisation mathématique des paramétres du modéle électrique équi-
valent (stack de I’électrolyseur)

Les travaux présentés dans cette sous-section et la suivante sont issus du fruit de la colla-
boration avec le CICY dans le cadre de la thése de M. Angel Mauricio HERNANDEZ GOMEZ
(présentée dans le chapitre 1). Ces travaux s’inscrivent dans la continuité des travaux reportés
dans [GV19a] concernant la modélisation dynamique des électrolyseurs PEM. En effet, ils se
focalisent sur le développement de modéles mathématiques pour estimer en temps réel suivant le
point de fonctionnement les paramétres du modéle. Cette nouvelle approche permet d’accroitre
la fiabilité du modéle a reproduire le comportement réel de 1’électrolyseur pendant les phases
dynamiques. Dans cette sous-section, la modélisation du stack est considérée.

A partir du modéle équivalent présenté sur la Figure 2.6, la tension du stack de ’électrolyseur
Ver peut étre exprimée par la somme de la tension réversible et des surtensions :

Vef = Vint + Nact + Nohm (2'9)

ol Vint est la tension réversible, 14ct, €t Monm, sont respectivement les surtensions d’activation et
ohmique.

Comme le circuit équivalent est composé de deux branches RC pour modéliser les réactions
a l'anode et a la cathode, la surtension d’activation 7,.¢ est donnée par I'expression suivante :

Nact = Mact,c + Nact,a (210)
ol les équations dynamiques pour 7act,q €t Mact,c Sont exprimées par :

d"?act,c o 1. 1

dt = aleé - Enact,ca (2118‘)
d 1 . 1
n;;tﬂ = leeﬁ - gnact,aa (211b)
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ol iep est le courant de I’électrolyseur en [A], C et Cy sont les capacités respectives a la cathode
et a 'anode en [F. Les constantes de temps électriques 7 et 7 en [s] gouvernant les cinétiques
chimiques sont des variables suivant les conditions de fonctionnement a I’entrée de 1’électrolyseur.
Enfin, une résistance permet de modéliser la membrane (surtension ohmique) :

Tlohm = Z.eéjzint (2 . 12)

ol Ry est la résistance équivalente de la membrane donnée en [€2].
Les résistances équivalentes R; et Ro sont estimées basées sur les surtensions d’activation et
le courant d’entrée de I’électrolyseur. Elles sont également liées aux constantes de temps 71 et

T9.
n=CiR =, (”‘Z‘th) , (2.13a)
el
Tact,a
2 = CaRy = (2 ) : (2.13b)
el

Afin d’obtenir une solution compléte du modéle en tension de ’électrolyseur, il est nécessaire
de résoudre les équations (2.11a) et (2.11b). De la, la solution est calculée pour (2.11a) et la
solution de I’équation (2.11b) est analogue. Ensuite, en appliquant la transformée de Laplace a
I'équation (2.11a), Pexpression suivante est obtenue :

exp|—zt|icedt
/O p[ ] ¢ L[nact,c]

ZL[T/act,c] - nact,c(o) = Cl — 7_1 (2.14)

Ol Nact,c(0) est la valeur initiale de 7aet . La transformée L{nget ] est donnée par :

" ) /0 exp[—zt]icpdt

zm1 +1 1

L[nact,C] = ( "'nact,C(O) . (2.15)

Par conséquent, en appliquant la transformée inverse, nous obtenons :

[e.e]
. / exp|—zt]icedt
1\ ,—
Nact,c = <> L ! 0

1 ztm + 1

+ Nact,c(0) exp [:] : (2.16)

Dans ce travail, la fonction du courant ies est déterminée par une fonction en échelon :

A ift<t,
jg= 40 s (2.17)
Ay ift >t

ou les termes A; et Ag sont des constantes en [A] et . est le temps quand 'entrée A; change a
I'entrée Ag exprimé en [s]. Ainsi, en utilisation 'équation (2.17) comme une fonction de iq et en
appliquant le second théoréme de translation de Laplace a 'équation (2.16), 7act,. devient :

(5—11) fi(t) + g1(t) if t < te,
Nact,c(t) = (2.18)
(2) (42— A0 (1= expl5) + A0)] +(t) it >t
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et pour 7act,q :

((%> h(t) + 92(t) if t < te,
nact,a(t) = (2.19)
() [(42 = A1) (1 = expl5t]) + folt)] +02t) it > te,

so=m(i-eo[Z]), mo=a(-e[H])

—t —t

91(t) = Nact,c(0) exp [Tl] ; 92(t) = Nact,a(0) exp [Tz] .

ou

De 14, le modéle statique-dynamique en tension de I’électrolyseur peut étre exprimé par :
Vveé(t) = V;nt + ieé(t)Rint + Tact (t) (220)

Partant de cette analyse, les paramétres de 1'équation (2.20) sont estimés. Ces parameétres
sont ; Vint, Rint, nact,c(o)y nact,a(o); Cy, Ca, Ry, Ry, 71, et 72. En utilisant la loi d’Ohm, nact,c(o)
et Mact,c(0) sont obtenus comme :

nact,c(o) = Rlieéy nact,a<0) = R2ief' (221)

Les paramétres Rq and R peuvent étre identifiés en termes de Cq, Co, 71, et 7o par les
équations (2.13a) et (2.13b). Pour faciliter la construction du modéle, les capacités de ce dernier
sont considérées égales C; = Co, comme pour 1'étude précédente [GV19a, HRNT12]. Pour cal-
culer les cinq paramétres restants, le comportement de 1’électrolyseur pour différents points de
fonctionnement doit étre analysé.

Tout d’abord, la courbe statique tension-courant est montrée sur la Figure 2.15. Comme
il peut étre observé, a partir d’'un courant de 7 A (c’est a dire & une densité de courant de
0.14 A - em™2), la tension du stack de I’électrolyseur reste constante & 8 V. Bien que ce phé-
nomeéne de "saturation" n’a pas encore été reporté dans la littérature, quelques pistes d’ex-
plication peuvent étre données en se basant sur des travaux préliminaires sur la pile & com-
bustible. Comme mis en valeur sur la Figure 2.3, le systéme électrolyseur est composé d’élec-
tronique de puissance pour alimenter ce dernier avec une faible tension. L’utilisation d’un re-
dresseur et d'un convertisseur DC-DC conduit & la génération d’ondulations de courant basse
et haute fréquence. Par exemple, 'ondulation de courant basse fréquence est générée par le
redresseur (environ 100 Hz pour une fréquence de réseau de 50 Hz); tandis que le convertis-
seur DC-DC génére une ondulation de courant haute fréquence (environ 20 kHz dans notre
cas). Les ondulations de courant basse et haute fréquence, et la réponse de I’électrolyseur en
tension sont illustrées sur la Figure 2.16. Ces derniéres années, beaucoup de contributions ont
été reportées concernant les effets des ondulations de courant sur les piles & combustible PEM
[FTAMO7, Gem03, WGHT08, ZGZ 19|, et plus récemment sur les électrolyseurs alcalin et PEM
[BGM ™21, DABP17, KPR*21, cPST*22, SBB19, UMG™09|. Dans ces travaux précédents, il a
été démontré que les ondulations de courant peuvent affecter la durée de vie et les performances
des piles & combustible et des électrolyseurs pendant leurs fonctionnements. Par conséquent,
comme ’électrolyseur étudié a été alimenté sur une longue période (en amont des travaux pré-
sentés dans ce manuscrit) par le courant de la Figure 2.16, certaines détériorations ont pu se
produire ; permettant d’expliquer en partie la caractéristique statique obtenue sur la Figure 2.15.
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Cette problématique est rediscutée dans la prochaine sous-section pour motiver les travaux de
recherche sur la modélisation des cellules de 1’électrolyseur.

. . . . : ' ' Fonctionnement
. . EURINEIRIN o tension constante &
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FI1GURE 2.15 — Caractéristique statique tension-courant de 1’électrolyseur.
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FIGURE 2.16 — Ondulation basse et haute fréquence d’un systéme électrolyseur PEM.

Pour 'analyse des cinétiques chimiques de 1’électrolyseur, des tests ont été réalisés en aug-
mentant le courant d’un pas de 1 A & partir de 0 A pour atteindre 8 A, et dans 'autre sens (avec
le méme pas de courant). Le choix d’un courant de 8 A est motivé par la caractéristique statique
obtenue sur la Figure 2.15. Les résultats obtenus sont synthétisés sur les Figures 2.17 et 2.18.
D’une part, sur la Figure 2.17, il peut étre noté que les cinétiques chimiques sont prépondérantes
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pour une plage de courant de 0 & 6 A ; alors qu’elles sont moins significatives par la suite. D’autre
part, sur la Figure 2.18, un comportement similaire peut étre observé. Ces résultats permettent
de corroborer les résultats obtenus sur la Figure 2.15.
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FI1GURE 2.17 — Comportement de ’électrolyseur pour des profils de courant montant.
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FIGURE 2.18 — Comportement de ’électrolyseur pour des profils de courant descendant.

A la suite de cette analyse, la méthode par régression linéaire de type moindres carrés a été
employée pour calculer les équations différentielles (2.11a) et (2.11b) afin de résoudre 1’équation
(2.20) pour chaque essai présenté sur les Figures 2.17 et 2.18. En effet, pour chaque test, les
paramétres du modéle peuvent étre estimés et tracés en fonction du point de fonctionnement,
4 savoir le courant. Dans un premier temps, les résultats ont montré que les variations de Viyt
and Rj,¢ ne sont pas significatives. En conséquence, Vi et Ry peuvent étre considérés comme
constants, 4.32 V et 0.329 () respectivement, voir Figures 2.19 et 2.20.
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FIGURE 2.19 — Comportement et estimation du parameétre Viy.
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FIGURE 2.20 — Comportement et estimation du parameétre Rint.
Par la suite, les valeurs précédemment estimées ont été utilisées, Viny = 4.32 V et Rin = 0.329
Q. Les résultats ont démontré que le comportement des parameétres 7 et 79 se rapproche d’une
fonction gaussienne, comme l'illustre les Figures 2.21 et 2.22. De 14, le paramétre 7, a été estimé
en fonction du courant :

—(iep — 4.2672)2

— 1.1562
n xp 0.09487

+0.606 (2.22)

et le paramétre 79 a été estimé comme 79 = 0.171, et qui valide les résultats obtenus dans [GV19a|
ot les deux constantes de temps ont un lien de proportionnalité. La comparaison des paramétres
estimés et de la variation des parameétres en fonction du courant est donnée sur les Figures 2.21
et 2.22.
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FIGURE 2.21 — Comportement et estimation du paramétre 7.
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FIGURE 2.22 — Comportement et estimation du parameétre 7.

Enfin, les paramétres précédemment déterminés Vi, Ring, 71 et 7o ont été réutilisés. Dans
cette derniére étape, le comportement du paramétre C a été analysé, qui est fortement 1ié & iy

et 71. Pour cette raison, C a été évalué en fonction de ig et 71
Ch(ice, 1) = F(ice, 71) + H(ier)
ou

Flieg,m1) = 1171 (6.204 x 107% exp[1.6943ic/] + 6.3204) — 0.002
H (i) = 1.7arctanliey — 2.5] — 0.7.

Le comportement et l'estimation du paramétre C sont illustrés sur la Figure 2.23.

(2.23)
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FIGURE 2.23 — Comportement et estimation du parameétre Cf.

Partant de cette étude, le modeéle développé et ses paramétres ont été testés en utilisant les
données expérimentales du courant puis les résultats ont été comparés avec les données réelles
pour conclure sur l'efficacité du modéle développé. Dans cet objectif d’évaluation, I'erreur relative
E, et Perreur moyenne FE,,, ont été calculées pour les différents tests comme suit :

100 Vexpk — Veim k
E, = < Nd> ; Vs : (2.26a)
Ng
Z |Vexp.k — Vsim,k
En ==L (2.26b)

Ny

ot Ny est le nombre de données expérimentales, Veyp 1 est la valeur de la tension obtenue expé-
rimentalement [V, Viim k est la valeur de tension obtenue via le modéle [V].

Les résultats de comparaison entre le modéle et les expérimentations sont donnés sur les
Figures 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, 2.28 et 2.29.
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FIGURE 2.24 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement (ligne continue) et avec le
modéle (ligne pointillée) considérant un courant de 0 a 5 A.
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FIGURE 2.25 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement (ligne continue) et avec le
modeéle (ligne pointillée) considérant un courant de 5 a 7 A.
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FIGURE 2.26 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement (ligne continue) et avec le
modele (ligne pointillée) considérant un courant de 8 & 5 A.
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FIGURE 2.27 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement (ligne continue) et avec le
modéle (ligne pointillée) considérant un courant de 5 a 0 A.
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FIGURE 2.28 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement (ligne continue) et avec le
modele (ligne pointillée) considérant une plage de courant de 0 43 A, 046 A, et 0 & 10 A.
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FIGURE 2.29 — Comparaison des résultats obtenus expérimentalement (ligne continue) et avec le
modele (ligne pointillée) considérant une plage de courant de 10 4 0 A, et de 2 & 10 A.

En s’appuyant sur les résultats reportés précédemment, la Table 2.2 résume les erreurs re-
latives et moyennes du modéle pour les différents tests réalisés. Il peut étre noté que erreur
maximale obtenue avec le modéle est égale a 0.29 V' (i.e. 4.19%) correspondant & un échelon de
courant de 2 & 10 A ; tandis que pour les autres tests, ’erreur moyenne est trés faible (inférieure
a 0.1 V). Les erreurs maximales ont été obtenues pour des larges échelons de courant (Figures
2.28 et 2.29) puisque les données expérimentales de ce tests n’ont pas été employées directement
pour le modeéle. De 14, 'estimation des paramétres n’est pas optimale, et des erreurs entre les
données expérimentales et le modéle peut étre observées. En dépit de cela, le modéle développé
peut donner une bonne approximation du comportement réel de 1’électrolyseur.
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Se basant sur ce travail préliminaire, la prochaine sous-section présente la méme approche de
modélisation mais pour chaque cellule de I’électrolyseur considérant de possibles dégradations
introduites dans cette sous-section.

TABLE 2.2 — Synthése des performances du modéle.

Courant | . E, FE,, |Simulation
0alA|10s|1.3%|0.07V
1a2A| 10s |0.95%0.05 V
243 A| 10 s [0.66%|0.04 V |Figure 2.24
3a4 Al 10s |0.98%|0.06 V
445 A)| 10 s [0.88%]0.06 V
5a6 A| 8s |0.8% [0.06 V
6a7A|l 1s |0.18%|0.01 V
8aT7A|17.5 5/0.66%|0.05 V
7Ta6 A|12.5 5{1.42%(0.01 V |Figure 2.26
6abA|20s |0.64%|0.04V
5a4 A|15s (1.29%|0.08 V
4a3A|15s (1.64%|0.1V
3a2A)| 155 |1.47%|0.08 V |Figure 2.27
2a1A| 155 (1.93%| 0.1V
1a0A|20s |2.7% (0.13V
0a3A|45s[42% |02V
0a6 Al 11 s |3.95%|0.25 V |Figure 2.28
0a10 A] 2s [3.9% [0.29V
10a0 Al 45 [2.52%|0.12 V
2410 A| 11 s |4.19%1]0.29 V

Figure 2.25

Figure 2.29

2.2.3 Modélisation mathématique des paramétres du modéle électrique équi-
valent d’une cellule d’électrolyseur

Cette partie se focalise sur la modélisation de chaque cellule composant 1’électrolyseur au
lieu du stack [AHGRGS20]. Ce travail est motivé par le fait que les réponses en tension des
cellules et leurs rendements peuvent subir des dégradations pendant leurs fonctionnements en
raison des sollicitations dynamiques (particuliérement importantes en considérant un couplage
aux sources d’énergies renouvelables) et aux ondulations de courant basse et haute fréquence de
I'électronique de puissance (convertisseurs AC-DC et DC-DC) [DABP17, KRK'19, ¢cPST*22].
Plusieurs contributions sur la dégradation des performances des électrolyseurs PEM ont été
reportées dans la littérature [BAST13, CMG™15, FFOST19, KWIT19, MRAG™12, PAST"20|.
Ces travaux ont démontré que les cellules d’électrolyseurs PEM peuvent étre sujettes a des
dégradations en raison des fonctionnements dynamiques et des conditions de fonctionnement
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(densité de courant, température). Cependant, les effets des ondulations de courant générées par
I’électronique de puissance & long terme sur les performances des électrolyseurs PEM représentent
actuellement une problématique clé [KRK'19|, méme si de récents travaux ont été portés sur
I’étude de I'impact des ondulations de courant sur le rendement, la consommation d’énergie pour
la production d’hydrogene, et les performances [BGM*21, KPR121, cPST"22]. Pour cette raison,
la modélisation de chaque cellule de I’électrolyseur est cruciale pour étudier ces dégradations et
les effets du vieillissement induits par les sollicitations dynamiques et les ondulations de courant
de I’électronique de puissance.

En se basant sur le banc de test développé sur la Figure 2.2, des essais expérimentaux ont
été réalisés pour analyser les réponses en tension des cellules de I’électrolyseur lorsqu’elles sont
soumises a des échelons de courant. La premiére cellule correspond & celle au-dessus de 1’électro-
lyseur, la deuxiéme au milieu, et la troisiéme en bas (voir Figure 2.2). Les résultats obtenus pour
deux échelons de courant (de 0 a 10 A, et de 10 A & 0) sont illustrés sur les Figures 2.30 et 2.31.
Pour les deux tests, une large échelle de temps (5 s) a été choisie pour souligner les cinétiques
chimiques et le régime permanent. L’échelon de courant a été appliqué a 1.25 s (Figure 2.30) et
a 2.5 s (Figure 2.31).

Pour la Figure 2.30, il peut étre observé que les tensions de cellule sont caractérisées par
deux différentes dynamiques, une rapide pour la troisiéme cellule, et une autre plus lente pour la
premiére et deuxiéme cellule. En effet, pour les deux premiéres cellules, les cinétiques chimiques
durent environ 18.75 s; tandis que pour la troisiéme cellule, seulement 8.75 s. En outre, en régime
permanent, les trois tensions de cellule atteignent la méme valeur, environ 2.6 V', correspondant
4 une tension du stack de 7.8 V.

Par comparaison, pour la Figure 2.31, il peut étre noté que les deux premiéres cellules pré-
sentent des cinétiques chimiques similaires ; alors que la troisiéme cellule une cinétique chimique
différente. Dans ce cas, la réponse en tension de la troisiéme cellule est plus lente que celle des
deux premiéres cellules. En effet, les deux premiéres cellules atteignent leurs régimes permanents
en 7.5 s; tandis que la troisiéme cellule en 17.5 s.

50%/ 2 100%/ 3 100%/ 4 100%/ 20.00s 0.000s/ Arréter

Ch1: ig; [5 Adiv]
Ch2: veg, [1 V.div']
= S UP—
e — Ch3: vea; [1V.div'] _|
bl —
#’_._._.-a-'l—
2p{VCEL 1 W,
Ch4: vea s [1 V.div]
»VCELZ
-’3\“ EL

FIGURE 2.30 — Réponse de ’électrolyseur suite & un échelon de courant montant de 0 a 10 A.
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s0%/ 2 100%/ 3 100%/ 4 100%/ 20.00s 5.000s/ Arréter

Ch1: ier [5 A.div]
et /
| ST
| i
Ch2: Vear; [1V.div]
, |
2 VCEL 1 ! [
- \ Ch3: Vear, [1V.div]
Ip|VCEL2 * | 1
Ch4: Vears [1 V.div?]
4p{VCEL

FIGURE 2.31 — Réponse de I’électrolyseur suite & un échelon de courant descendant de 10 a 0 A.

Comme introduit dans la précédente sous-section, ces différences observées dans les réponses
en tension peuvent s’expliquer par le fait que certaines dégradations ont pu se produire sur une
longue période de fonctionnement antérieure & la réalisation des tests expérimentaux montrés
dans ce manuscrit. En effet, I’électrolyseur a été alimenté par un courant ondulé dont I’allure est
illustré sur la Figure2.16, provenant de 1’électronique de puissance associée (voir Figure 2.3). Il est
important de souligner que la réponse en tension de 1’électrolyseur est affectée par les ondulations
de courant puisque une légére ondulation a basse fréquence peut étre observée (environ 0.4 V')
sur la Figure 2.16. Dans les travaux [AHGRG20, GV19a/, il a été mis en lumiére que la valeur
de la capacité équivalente double-couche est élevée comparée & celles reportées pour les piles
A combustible PEM [HRNT12, St16]. En s’appuyant sur les travaux reportés dans [FTAMO7|
portant sur les interactions entre les piles & combustible PEM et les convertisseurs de puissance,
les auteurs ont discuté du role clé de la capacité équivalente double-couche dans le filtrage des
ondulations de courant générées par 1’électronique de puissance. Comme la valeur de la capacité
équivalent double-couche est relativement élevée, une grande partie des ondulations de courant
peuvent étre filtrées. Cette analyse pourrait donc expliquer le fait que 'ondulation de tension
est faible malgré 'amplitude importante des ondulations de courant. Toutefois, comme reporté
en conclusion des travaux dans [FTAMO07|, une problématique demeure, a savoir le courant
maximum admissible par la capacité double-couche, permettant de garantir le filtrage de ces
ondulations de courant.

Pour mettre en évidence les effets des ondulations de courant sur les performances de 1’élec-
trolyseur, la tension de cellule en régime permanent, la caractéristique statique des cellules, et
le rendement en tension des cellules de I'électrolyseur ont été tracés sur les Figures 2.32, 2.33,
et 2.34. La Figure 2.32 illustre la tension d’une cellule en régime permanent lorsque 1’électro-
lyseur est alimenté par le courant de la Figure 2.16. L’ondulation de tension est d’environ 0.15
V et permet de justifier amplitude de 0.4 V visible sur la Figure 2.16. Ensuite, la Figure 2.33
montre la caractéristique statique des trois tensions de cellule en fonction du courant. Comme
il peut étre observé, les tensions de cellule montrent une disparité. Les deux premiéres cellules
montrent une caractéristique identique ; tandis que la troisiéme cellule a un potentiel plus élevé.
Ces observations permettent de confirmer 'analyse précédente avec les différentes réponses en
tension des trois cellules (Figures 2.30 et 2.31). Malgré des premiers travaux prometteurs re-
portés dans [BGM 121, ¢cPST 22| sur les effets des ondulations de courant sur les performances
des électrolyseurs PEM, des travaux effectués sur les piles & combustible PEM peuvent donner
une premiére piste d’explication sur les disparités observées entre les tensions de cellule [Ger10)].
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Dans ces travaux de thése, il a été mis en évidence la large disparité entre les performances des
tensions de cellule suite a I’application d’ondulations de courant (5 kHz, le courant moyen est
de 110 A, et 20% d’amplitude d’ondulation). Sur la Figure 2.34, il peut étre observé 'impact des
ondulations de courant sur le rendement des tensions de cellules. Ce rendement est calculé en
divisant la tension thermoneutre (1.48 V') par la tension de chaque cellule. Les deux premiéres
cellules ont un rendement similaire ; tandis que la troisiéme cellule montre des performances dé-
gradées en raison d’un potentiel plus élevé comparé aux autres cellules. En résumé, cette analyse
permet de justifier la pertinence de réaliser une modélisation de chaque cellule de 1’électrolyseur,
et d’étudier en conséquence les dégradations des performances et les effets de vieillissement.

1.95

1.85

Tension de cellule (V)

1.65

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s) x10°3

FIGURE 2.32 — Tension de cellule en régime permanent soumise & des ondulations de courant.

2.8

—Celll —Cell2 —Cell 3

5
i, @

FIGURE 2.33 — Caractéristique statique des tensions de cellule.
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100

907 B B —
—Celll —Cell2 —Cell 3

T.lcell (%)

70 b

i i i i i i i i i
50 i
iy (A)

FIGURE 2.34 — Rendement des tensions de cellule en fonction du courant.

En suivant la méme approche de modélisation et de détermination des paramétres (méthode
par régression non-linéaire) présentée dans la sous-section précédente, les réponses en tension des
trois cellules ont été analysées pendant des tests dynamiques. Chaque test consiste & appliquer un
échelon de courant par pasde 1 A de 0 a8 A et vice-versa. Les résultats obtenus pour des échelons
de courant montants sont illustrés sur les Figures 2.35 et 2.36; alors que pour les échelons de
courant descendants sur les Figures 2.37 et 2.38. Il peut étre observé que les cinétiques chimiques
des tensions de cellule différent comme montré précédemment (Figure 2.30 et 2.31). En effet, les
deux premiéres cellules montrent un comportement identique comparé a la troisiéme cellule.

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3

2 22
—
2/ 1.85 1.9
% 2
>
1.75 1.7 1.8
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
21 2.05 23
—
2 e 2
% 22
Bis 195
> —34A

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Temps (s) Temps (s) Temps (s)

FIGURE 2.35 — Réponse en tension des cellules suite & un échelon de courant montant de 0 a 4

A.
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Cellule 1
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FIGURE 2.36 — Réponse en tension des cellules suite a

A.
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FIGURE 2.37 — Réponse en tension des cellules suite & un échelon de courant descendant de 8 a

4 A.
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Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3

21 21 23
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FIGURE 2.38 — Réponse en tension des cellules suite & un échelon de courant descendant de 4 a
0 A.

En se basant sur la méthode par régression non-linéaire, les résultats ont montré que les
variations de Viy; et de Rjy¢ ne sont pas significatives. En conséquence, Vi et Rine peuvent étre
considérés comme constants dans les trois cellules, Vi = 1.3898 V et Rjne = 0.1029 Q pour la
cellule 1; Viyy = 1.3898 V et Ry = 0.1136 €2 pour la cellule 2; Vi = 1.4123 V et Ry = 0.1396
Q pour la cellule 3. Les résultats sont montrés sur les Figures 2.39 et 2.40.

1 46 == Ajustement des données de la cellule 1
=== Ajustement des données de la cellule 2
Estimation de la cellule 1 et cellule 2
== Ajustement des données de la cellule 3
=== Estimation de la cellule 3
1.44
—
S—
> 1.42
[}
=
>
1.4
1 38 | \ \ | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

(A)

i
cell

FIGURE 2.39 — Comportement et estimation du parameétre Viy.
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0.18

T T
== Ajustement des données de la cellule 1
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Ajustement des données de la cellule 2
== Estimation de la cellule 2
0.16 === Ajustement des données de la cellule 3 4
Estimation de la cellule 3

012 s

0.1 ~7 | e ! | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

IceII (

FIGURE 2.40 — Comportement et estimation du parameétre Rjpt.

Par la suite, les paramétres précédemment estimés ont été réutilisés (Vi et Rint). Le com-
portement des paramétres 7. et 7, se rapproche d’une fonction gaussienne (comme observé dans
la sous-section précédente). Par conséquent, le paramétre 7. a été estimé comme une fonction du
courant :

0.5568 exp | ~Ue=dAT3UY] L 1 0048 pour la cellule 1,

Te = ¢ 1.1264 exp :—(@3%5345619)2: +1.4771 pour la cellule 2, (2.27)

0.1465

0.0827 exp | =(er=33822%1 4 () 3979 1 our 1a cellule 3.

De la méme facon, le paramétre 7, a également été estimé en fonction du courant :

(0.0181 exp __(%%7.128955)2_ + 0.8509 pour la cellule 1,
7o = 4 0.1009 exp :%1'899142)2: +0.8707 pour la cellule 2, (2.28)

0.0276 exp _7(%%2'17;174)2_ -+ 0.9825 pour la cellule 3.

Les comportements et les estimations de 7, et de 7, sont montrés sur les Figures 2.41 et 2.42.
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4 : :

== Ajustement des données de la cellule 1
=== Estimation de la cellule 1

Ajustement des données de la cellule 2
== Estimation de la cellule 2
3 === Ajustement des données de la cellule 3 -
=== Estimation de la cellule 3

A)

iceII (

FIGURE 2.41 — Comportement et estimation du paramétre 7.

T T
== Ajustement des données de la cellule 1
=== Estimation de la cellule 1
Ajustement des données de la cellule 2
=== Estimation de la cellule 2 H
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=== Estimation de la cellule 3

(A)

i
cell

FIGURE 2.42 — Comportement et estimation du paramétre 7.

Enfin, les paramétres estimés Vin, Rint, Te €t 7, ont été réutilisés pour déterminer le paramétre
C. dépendant de i¢p et de 7.. De 1a, C, a été estimé en fonction de e, 7¢, et de 7.

ou

Cc(ieéa Te, Ta) = F(ieﬁ’ Te, Ta) + H(ieé) (2'29)

((2.047, — 31.737,) exp [0.52ic¢] + 8.47 pour la cellule 1,

F(ier, Tey Ta) = { (10.787, + 2.427,) exp [0.23i¢] — 7.59  pour la cellule 2, (2.30)
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La fonction H (i) a pour objectif d’estimer les erreurs entre la fonction F' et les données
obtenues dans 'ajustement du paramétre C.. Bien que la fonction F' fournit une bonne approxi-
mation du paramétre C., il est nécessaire d’améliorer la précision puisque les valeurs de C. a
faible courant i.s sont plus petites comparées aux valeurs de C. a fort courant. Ainsi, la fonc-
tion H a été calculée pour chaque cellule en utilisant les séries de Fourier. Le comportement et

I’estimation du paramétre C, sont illustrés sur la Figure 2.43.
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=== Estimation de la cellule 1
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— Estimation de la cellule 3

== Ajustement des données de la cellule 1

~ Ajustement des données de la cellule 2

=== Ajustement des données de la cellule 3

]

2 3 4

A)

iCeII (

FIGURE 2.43 — Comportement et estimation du paramétre C..

o

Partant de cette étude, le modéle développé et ses paramétres ont été testé en utilisant les
données expérimentales du courant puis les résultats ont été comparés avec les données réelles
pour conclure sur efficacité du modeéle développé (en se basant sur 1'équation (2.26)). Les ré-
sultats de comparaison entre le modéle et les expérimentations sont donnés sur les Figures 2.44,

2.45, 2.46, 2

AT, et 2.48.
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FIGURE 2.44 — Comparaison des tensions de cellule entre les expérimentations (ligne continue)
et le modele (ligne en pointillée) considérant une plage de courant de 0 a 4 A.
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FIGURE 2.45 — Comparaison des tensions de cellule entre les expérimentations (ligne continue)
et le modéle (ligne en pointillée) considérant une plage de courant de 4 a 8 A.
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FIGURE 2.46 — Comparaison des tensions de cellule entre les expérimentations (ligne continue)
et le modéle (ligne en pointillée) considérant une plage de courant de 8 & 4 A.
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FIGURE 2.47 — Comparaison des tensions de cellule entre les expérimentations (ligne continue)
et le modele (ligne en pointillée) considérant une plage de courant de 4 & 0 A.
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FIGURE 2.48 — Comparaison des tensions de cellule entre les expérimentations (ligne continue)
et le modele (ligne en pointillée) considérant une plage de courant de 0 4 3 A, 0 a 10 A, et 10 &
0 A.

En s’appuyant sur les résultats obtenus précédemment, les Tables 2.3, 2.4 et 2.5 synthétisent
les performances du modéle pour chaque cellule en indiquant les erreurs relatives et moyennes
pour chaque test. En se basant sur la Table 2.3 pour la premiére cellule, 'erreur moyenne maxi-
male est égale 4 0.12 V (5.37%) pour un échelon de courant de 0 & 10 A. Par comparaison, dans la
Table 2.4 pour la deuxiéme cellule, ’erreur moyenne maximale est de 0.1 V (6.14%) pour le méme
échelon de courant. Enfin, dans la Table 2.5 pour la troisiéme cellule, I’erreur moyenne maximale
est de 0.16 V (6.02%) pour le méme échelon de courant. Pour les autres tests reportés (Figures
2.44, 2.45, 2.46, et 2.47), les erreurs relatives sont trés petites (moins de 5 %). Comme pour les
résultats de la précédente sous-section, les erreurs maximales sont obtenues pour des larges éche-
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lons de courant (Figure 2.48) puisque les données expérimentales n’ont pas été exploitées pour
déterminer les paramétres du modéle. En conséquence, la prédiction de la réponse de 1’électroly-
seur n’est pas optimale et quelques erreurs d’estimation peuvent étre rencontrées. Pour conclure,
la modélisation de chaque cellule de I’électrolyseur apporte une réelle contribution comparée aux
modéles existants dans la littérature. En effet, ces travaux permettent de prendre en considé-
ration d’éventuelles dégradations pouvant survenir pendant le fonctionnement de 1’électrolyseur
(sollicitations dynamiques, ondulations de courant basse et haute fréquence). Par ailleurs, les
résultats obtenus permettent de valider la fiabilité du modéle a prédire le comportement réel de
I’électrolyseur suivant le point de fonctionnement.

Basé sur ce travail préliminaire, il serait intéressant de prendre en compte d’autres paramétres
de fonctionnement clés comme la température. En effet, la température a une forte influence sur
les performances de 1’électrolyseur, affectant en méme temps la tension réversible, les surtensions
d’activations et ohmiques [TBB18|. Plus haute est la température, plus faibles sont la tension
réversible et les autres surtensions. De 1a, un meilleur rendement peut étre obtenu. D’un point
de vue des dynamiques, la montée en température affecte les surtensions d’activation conduisant
& des cinétiques chimiques plus rapides. En résumé, dans le cadre de ces travaux, un changement
de la température de fonctionnement affecterait les modéles développés comme seul le courant
a été pris en considération. En conséquence, ’évaluation des différents paramétres du modéle
basée sur la température permettrait d’améliorer sa fiabilité a reproduire les réponses réelles en
tension des cellules d’électrolyseur. Ces nouveaux travaux sont en cours de développement avec
I’équipe du LERMAB de 'IUT de Longwy par l'intermédiaire d’encadrements de stages Master
(discutés dans le chapitre 1) et des chercheurs mexicains du CICY.

TABLE 2.3 — Syntheése des performances du modéle pour la cellule 1.

Courant | t. E. FE,, |Simulation
0alA| 5s |1.94%|0.03 V
1a2A| 5s |1.83%(0.03V
2a3A| 5s [1.00%|0.02 V
3a4A| 5s |1.36%(0.03 V
4a5A| 5s |0.96%(0.02V
546 A|4.5s(1.06%|0.02V
6a7A]|293s|0.80%(0.02V
748 A|2.685/0.84%|0.02 V
8a7A|3.325[0.89%|0.02 V
746 A|2.775[1.33%|0.03 V
645 A/[296 s|0.66%|0.01 V
5a4A(294 5(1.20%(0.02 V
4a3A|42s5(1.62%|0.03V
3a2A|(5855(1.17%|0.02 V
2a1A(3975[1.11%|0.02 V
140 A |4.59 s|4.38%(0.07 V
0a3A|1.755(4.39%|0.08 V
0410 A[1.05 s(5.37%0.12 V |Figure 2.48
1040 A| 2.3 5|2.67%(0.04 V

Figure 2.44

Figure 2.45

Figure 2.46

Figure 2.47
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TABLE 2.4 — Synthése des performances du modéle pour la cellule 2.

Courant | t. E, FE,. |Simulation
0alA| 5s [2.21%]0.03V
1a2A| 5s |0.48%(0.01 V
2a3A| 5s [0.62%|0.01 V
3a4A| 5s [1.00%]0.02 V
4abA| 5s |0.72%(0.02 V
546 A|4.55|0.86%(0.02 V
6a7A/|293s5|0.88%(0.02V
748 A|2.68 5/0.68%|0.02V
8a7 A|3.325[2.08%|0.04 V
746 A|2.77s|1.41%(0.03 V
6a5A/[2965(1.59%|0.03V
5a4 A (294 s(4.85%(0.07 V
4a3A|42s|1.52%(0.04 V
342 A|5.85s(291%(0.07 V
2a1A|[397 s(2.23%(0.05 V
1a0A |4.59 s|1.20%(0.02 V
0a3A|1.755[3.95%|0.07 V
0410 A|1.05 s{4.77%0.11 V |Figure 2.48
1040 A[235(6.14%| 0.1V

Figure 2.44

Figure 2.45

Figure 2.46

Figure 2.47
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TABLE 2.5 — Synthése des performances du modéle pour la cellule 3.

Courant | t. E. FE,, |Simulation
0alA| 5s [2.57%]0.04V
1a2A| 5s |1.03%(0.02 V
2a3A| 5s [1.23%|0.03V
3a4A| 5s [0.69%|0.02V
4a5A)| 5s [1.14%|0.03 V
546 A|4.5s5|1.66%|0.04 V
6a7A/|293s|1.84%(0.05 V
748 A|2.685/0.37%|0.01 V
8a7 A|3.325[2.32%|0.05 V
7Ta6 A|2.77s|4.11%(0.08 V
6a5A[2965(3.64%|0.07V
5a4A (294 5(4.89%(0.07 V
4a3A|42s|1.54%(0.04 V
3a2A(585s|4.9%(0.13V
2a1A(397s(1.81%(0.04 V
1a40A|4.59 5(1.97%|0.05 V
043 A|1.75553% |01V
0410 A[1.05 5(6.02%(0.16 V |Figure 2.48
1020 A| 2.3 5(3.42%10.06 V

Figure 2.44

Figure 2.45

Figure 2.46

Figure 2.47

2.3 Conception et développement d’un émulateur d’électrolyseur
PEM

En continuité de ces travaux sur la modélisation de 1’électrolyseur, cette section présente
les travaux effectués sur le développement d’un émulateur physique d’électrolyseur PEM. Le
développement de cet émulateur est motivé par plusieurs aspects. Le premier concerne le cotit
des électrolyseurs PEM comme souligné dans l'introduction de ce chapitre dii & 1'utilisation de
matériaux onéreux (iridium, platine) a 'anode et a la cathode. Cela représente un frein en par-
ticulier pour le test de nouvelles architectures de conversion d’énergie et de leurs commandes.
Le deuxiéme se base sur la littérature scientifique actuelle. En effet, il apparait clairement que
cette thématique est trés peu étudiée dans la littérature comme en témoignent ces rares pu-
blications [RKST18, ZF09|. A titre de comparaison, le développement d’é¢mulateurs de pile a
combustible PEM a regu plus d’attention de la part de la communauté scientifique ces derniéres
années comme le confirment ces nombreuses publications [GBSM11, GVRGVHMS20, MPV 09,
RKB™11, SAY10]. Ces émulateurs de pile & combustible sont utiles pour évaluer les performances
de convertisseurs DC-DC incluant leurs controles et également des stratégies de gestion d’énergie
dans les micro-réseaux.

Dans les précédentes publications reportées pour les émulateurs d’électrolyseur PEM [RKS118,
ZF09], ces derniers sont basés essentiellement sur de 1’électronique de puissance. La principale dif-
férence entre ces deux contributions est 'utilisation du convertisseur DC-DC (soit buck [RKST18]
ou boost [ZF09]). Il est important de souligner que ces émulateurs ne prennent en considération
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que les fonctionnements statiques; alors que les fonctionnements dynamiques sont cruciaux en
considérant un couplage aux sources d’énergies renouvelables [GV19a, GSV20|. En outre, ces
émulateurs comprennent a la fois le convertisseur DC-DC et son contréle, exigeant par consé-
quent 'utilisation de plusieurs composants et appareils pour permettre leurs fonctionnements.
De 1a, le cotit de ’émulateur est fortement affecté.

Partant de ces observations, un émulateur physique d’électrolyseur PEM a été congu et réalisé
et est basé sur un circuit électrique équivalent (Figure 2.6) proposé dans un précédent travail de
recherche [GV19a|. Les avantages de cet émulateur sont résumés ci-dessous [YGH'21] :

e réduction du nombre de composants et d’appareils;
e faible cotit (environ 200 €);
e prise en compte des fonctionnements statiques et dynamiques ;

e absence de signaux parasites hautes-fréquences (pouvant apparaitre avec 'utilisation
d’électronique de puissance) ;

e considérant que I’émulateur est alimenté par un convertisseur de puissance, les interfé-
rences mutuelles peuvent étre évitées avec la production de sous-harmoniques qui ne sont
pas présents dans le systéme réel.

Pour la conception et la réalisation de I’émulateur, les informations complétes sont reportées
dans l'article [YGHT21| dans le cadre de la thése de Burin YODWONG (présentée dans le
chapitre 1). Par la suite, un résumé est fourni pour la réalisation de I’émulateur. La tension
réversible Vi, est obtenue par I'utilisation d’un générateur de tension qui a été dimensionné et
concu pour obtenir une valeur proche de celle désirée. Le principe du générateur de tension est
illustré sur la Figure 2.49. Il est composé d’'un MOSFET de puissance IRFP064, d’une diode basée
sur du silicium 1N4148, et d’une résistance connectée entre le drain et la grille du MOSFET.
Enfin, pour réguler la tension Vi lors de la variation du courant, un régulateur de tension linéaire
LM317 a été employé. La résistance Ri, a été réalisée par la mise en paralléle de trois résistances
de 0.27 ). Les résistances Ro et Ry ont été réalisées respectivement par la mise en paralléle de trois
résistances de 1 € et de 0.1 2. Pour les capacités double-couche, des supercondensateurs ont été
utilisés en raison de la valeur élevée de la capacité (environ 37 F'). Méme si les capacités sont de
méme valeur & 'anode et la cathode, la configuration (série ou paralléle) des supercondensateurs
dépend du potentiel & anode et & la cathode. En effet, puisque le potentiel a 'anode est plus
important, trois supercondensateurs de 100 F' ont été connectés en série. Pour 1’équilibrage
des tensions de chaque supercondensateur, une résistance a été connecté en paralléle a chaque
supercondensateur. Par comparaison, pour la cathode qui présente un potentiel plus faible, un
supercondensateur de 3.3 F' et un supercondensateur de 30 F' ont été connectés en paralléle.
Enfin, deux ventilateurs ont été ajoutés a I’émulateur pour refroidir le dissipateur (utilisé pour
dissiper la chaleur émises par les différentes résistances composant I’émulateur).
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FIGURE 2.49 — Principe du générateur de tension et de la saturation de la tension de 1’électroly-
seur.

Dans la Table 2.6, la comparaison entre les valeurs estimées et réelles de ’émulateur est
fournie. Il peut étre noté que les valeurs réelles de ’émulateur sont proches des valeurs estimées.
Cependant, les 1égéres différences peuvent conduire & des erreurs dans les résultats obtenus avec
I’émulateur.

TABLE 2.6 — Comparaison entre les valeurs estimées et réelles de I’émulateur.

Paramétres|Valeurs estimées|Valeurs réelles|Erreur
Rint 0.088 €2 0.09 © 0.002 Q
Ry 0.318 Q2 0.333 Q2 0.015 ©
Ry 0.035 2 0.033 Q2 0.002 ©
Co 37.26 F 33.33 F 3.93 F
Cy 37.26 F 33.30 F 3.96 F

L’émulateur développé et réalisé est montré respectivement sur les Figures 2.50 (vue de
dessus) et 2.51 (vue de coté faisant clairement apparaitre les supercondensateurs).
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FIGURE 2.51 — Vue de c6té de 'émulateur faisant apparaitre les supercondensateurs.

Le circuit électronique pour générer la tension réversible Viyy est visible sur la Figure 2.50
(voir B); tandis que le MOSFET de puissance et la diode en silicium qui complétent le circuit
sont visibles sur la méme figure (voir A). Par ailleurs, comme il a été souligné auparavant (voir
Figure 2.15 et I'analyse fournie), la tension du stack de l’électrolyseur reste constante au-dela
d’un courant de 7 A. Ce phénomeéne a été pris en considération en concevant 1’émulateur. Pour
reproduire ce phénoméne, un circuit a été réalisé comprenant une diode zener et un MOSFET
de puissance IRFP064 représentés sur la Figure 2.49 et visibles sur la Figure 2.50 (voir C). Le
fonctionnement du circuit est détaillé dans [YGH™21] et le circuit n’a pas besoin d’une activation
externe puisque son fonctionnement démarre lorsque la tension de I’émulateur se rapproche de 8
V', permettant de garantir une tension constante malgré I’augmentation du courant. Par contre,
lorsque la tension est inférieure a cette tension, ce circuit ne perturbe pas le fonctionnement
de I'émulateur, qui délivre une tension correspondante au courant fourni. Il est important de
souligner que cet émulateur peut étre adapté a d’autres électrolyseurs (par exemple alcalin) a
des puissances différentes, qui le rend trés intéressant d’un point de vue pratique pour tester de
nouvelles architectures de conversion d’énergie.

Comme il a été mis en valeur dans la Table 2.6, les composants adoptés (disponibles sur
le marché) pour développer I’émulateur montrent des légéres différences par rapport aux vrais
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valeurs. C’est pourquoi, 'erreur est analysée théoriquement en considérant les pertes de puis-
sances en fonction des paramétres de 1'électrolyseur. Le but de I’émulateur est de reproduire (a)
les pertes au sein de 1'électrolyseur, (b) la quantité d’hydrogéne produit, et (c) les cinétiques
chimiques pendant les variations de courant rapides. Les premiéres deux contraintes sont liées
au comportement en régime permanent ; tandis que la troisiéme contrainte aux dynamiques de
I’émulateur. En conditions statiques, les effets des deux capacités peuvent étre négligés, les pertes
joule P; s’expriment par conséquent comme suit :

P; = I%(Rint + R1 + Ra) (2.31)

En admettant 'hypothése que le courant n’est pas affecté par I'erreur étant donné que ce
dernier est imposé par une source d’alimentation DC, I'erreur sur les pertes est donnée par :

oP; oP; OP;
sri= (G amr (57t ) o (G ) ] - o st s
int
(2.32)

L’erreur dépend seulement des tolérances sur les résistances et peuvent étre réduites en
connectant en paralléle plus de résistances. En effet, en connectant n résistances en paralléle
de méme valeur, ’erreur est divisée par n. Dans notre cas d’étude, ces résistances ont été choisies
avec une tolérance de AR = 5%. De plus, trois résistances en paralléle ont été adoptées pour
I’anode, la cathode, et la membrane. L’erreur sur 1’évaluation des pertes est donnée par :

I2
AP; = %[ARQ + ARy + ARy] = IZAR (2.33)

La puissance équivalente convertie en hydrogéne est de :
P, = VintLer (2.34)
et I'erreur dépend de Viy :
AP, = Io(AViny) (2.35)

La tension Vi est assurée par le régulateur de tension LM317, qui se caractérise par une
précision de régulation de la charge de 1.5%. Enfin, 'erreur sur les phases transitoires suite a des
variations de courant dépend principalement du comportement a la cathode puisque la tension
4 'anode reste constante au début du transitoire en raison de sa constante de temps élevée
(d’'une dizaine de secondes). Pour évaluer Ierreur pendant ces transitoires, le circuit électrique
équivalent (Figure 2.6) est utilisé mais la branche RC a ’anode est remplacée par un générateur
de tension (Vanode)-

La tension aprés un échelon de courant s’exprime comme suit :

Ver(t) = Vit + Vanode + Tet [Rini + (1= exp™7 ) Ry (2.36)

Immeédiatement aprés la variation de courant (c’est & dire pour t=0+), lerreur sur la tension
dépend seulement de la résistance de la membrane :

%ZA(t = 0+) = eEARint (237)
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De 14, une faible erreur est attendue ; différemment durant la phase transitoire, la contribution
de la cathode doit étre prise en compte :

OVer OVer
Vee(t > 0+) = Iy | ARy, —— AR —|AC 2.38
o +) z[ t+‘8R1 1+’8C'1 1] (2.38)
t —_ t —_t
Vee(t > 04) = Iog |[ARjpe + |1 — ( 1+ eXpRlél ARy + | =5 eprlél ACy (2.39)
RCy C3

Les deux coefficients multipliés par AR; et AC; sont montrés sur la Figure 2.52. Malgré le
fait que le coefficient (en raison de la capacité) soit influencé par la haute tolérance du supercon-
densateur (80 % dans le cas le plus critique), il est plus faible que lerreur de la résistance a la
cathode. Une augmentation de 'erreur est attendue aprés 10 s une fois que 1’échelon de courant
se produit ; elle sera légérement plus élevée par la non-linéarité du supercondensateur.

Apres avoir congu et réalisé ’émulateur, I'objectif & présent est d’évaluer les performances
de I’émulateur en reproduisant le comportement statique-dynamique d’un électrolyseur PEM
réel. De 14, un banc de test a été réalisé au sein du laboratoire GREEN et est illustré sur la
Figure 2.53. Le banc de test est composé des éléments suivants : (1) un PC avec un panneau
de controle virtuel permettant de controler la source d’alimentation DC, (2) dSPACE control
desk, (3) un oscilloscope 4 voies, (4) un systéme de prototypage rapide dSPACE DS1104, (5) une
source d’alimentation DC, (6) une carte de mesure (tension, courant), (7) I’émulateur réaliseé,
(8) 'électrolyseur PEM réel, et (9) un transformateur 230 V/9 V 50 Hz. Les équations suivantes
exprimant le débit d’hydrogéne et le rendement de 1’électrolyseur ont été implémentées dans le
systéme dSPACE DS1104 via le logiciel Matlab/Simulink :

. Nel _
NH, = %(moz.s 1 (2.40)
NHyAH
et = —— 2 (2.41)
Veller

ou nr est le rendement de Faraday (ratio entre le volume d’hydrogéne mesuré expérimentale-
ment par le volume d’hydrogéne théorique), n. est le nombre de cellules (dans notre cas, n, = 3),
z est le nombre d’électrons échangés pendant la réaction (pour I’hydrogéne, z = 2), F est la
constante de Faraday (F = 96485C.mol~1), et enfin AH, est la capacité calorifique de I’hydro-
géne (286kJ.mol™1).
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FIGURE 2.52 — (a) Erreur a la résistance de la cathode, (b) erreur a la capacité de la cathode.

Comme le rendement de Faraday est un paramétre clé dans les performances de I’électrolyseur,
il a été étudié dans le cadre de la thése de Burin YODWONG et les premiers travaux réalisés
ont été valorisés dans une publication [YGPT20b]. Cette étude sera introduite dans le chapitre
3 concernant les perspectives de recherche.

Les équations (2.40) et (2.41) permettent d’obtenir en temps réel le débit d’hydrogéne pro-
duit et le rendement via les mesures de courant i.s et de tension vep. De la méme maniére, la
puissance électrique est calculée via le produit entre 7oy et vep. La configuration du banc de test
pour tester ’émulateur est illustré sur la Figure 2.54. L’émulateur est alimenté directement par
la source d’alimentation DC (permettant de l'alimenter avec différents profils de courant) et le
systéme de prototypage rapide dSPACE DS1104 permet de recueillir les mesures de courant et
de tension de I’émulateur par I'utilisation d’une carte de mesure. Elles sont ensuite traitées par
le logiciel Matlab/Simulink pour déterminer le débit d’hydrogéne, le rendement et la puissance
électrique. Les sorties du systéme de prototypage rapide dSPACE DS1104 permettent de visua-
liser a l'oscilloscope ces données. En outre, une interface réalisée sur le logiciel dASPACE control
desk permet d’afficher les mesures et les données calculées.
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FIGURE 2.53 — Banc de test réalisé pour tester les performances de ’émulateur.
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FIGURE 2.54 — Configuration du banc de test pour tester '’émulateur.

Dans un premier temps, des tests ont été réalisés pour analyser la réponse de I’émulateur suite
a un échelon de courant de 2 a 8 A. Par ailleurs, le débit d’hydrogeéne (exprimé en litre/minute)
et le rendement (exprimé en %) obtenus grace aux mesures de courant et de tension ont été
considérés. Ces résultats sont illustrés sur la Figure 2.55. Une échelle de temps de 5 s a été
choisie pour souligner les dynamiques et le fonctionnement en régime permanent. Il peut étre
noté que la réponse en tension de I’émulateur s’approche de celle observée sur un électrolyseur
réel. En outre, le régime permanent est atteint en 16 s avec une valeur de 8 V' qui confirme le
bon fonctionnement du circuit proposé de limitation de la tension de ’émulateur & partir d’un
certain courant. En se basant sur les équations (2.40) et (2.41), lorsque le courant augmente, le
débit d’hydrogéne croit ; alors que le rendement diminue car il est inversement proportionnel &
la tension, et donc le courant.
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FIGURE 2.55 — Réponse de ’émulateur suite & un échelon de courant de 2 a4 8 A.

Ensuite, la caractéristique statique obtenue soit avec I’émulateur ou I’électrolyseur réel a été
comparée comme montrée sur la Figure 2.56. Il peut étre observé que la caractéristique émulée
est similaire & celle obtenue avec I’électrolyseur réel. D’ailleurs, & partir d’un courant de 7 A, la
tension de I’émulateur est bien limitée & 8 V' via le circuit présenté précédemment.

8- AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
-~ o -
e O i Coo S 7]
; — Emulateur ]
— Electrolyseur PEM ]

-l LAl ' LA Ll ' LA Al . LA Al ' LA A L l LA A L i LA Ll ' LA A L l LA L L ' LA Ll
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lel(A)

FIGURE 2.56 — Comparaison de la caractéristique statique obtenue avec I’émulateur et 1’électro-
lyseur réel.

Enfin, la comparaison des performances dynamiques obtenues avec I’émulateur et 1’électro-
lyseur réel est reportée sur les Figures 2.57 et 2.58. La comparaison se base sur un échelon de
courant de 2 & 8 A et inverse. Pour les deux figures, 'erreur entre la réponse en tension de
I’émulateur et de 1’électrolyseur réel a été calculée et reportée pour évaluer l'efficacité de I’ému-
lateur. Pour la Figure 2.57, 'erreur maximale de tension est inférieure a 0.8 V' (environ 7.5 %
de la valeur en régime permanent, 8 V). Les erreurs sont particuliérement visibles pendant les
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phases transitoires. De 'autre coté, les valeurs de tension initiale et finale correspondent bien &
I’électrolyseur réel.

Par comparaison, la tension obtenue avec I’émulateur pour un échelon de courant descendant
(Figure 2.58 donne une bonne approximation de la tension obtenue avec ’électrolyseur réel. En
effet, erreur maximale est inférieure & 0.5 V' (environ 4 % de la tension en régime permanent, 8
V') et est visible en régime transitoire et permanent. Malgré les erreurs observables, I’émulateur
permet de reproduire avec précision la réponse en tension d’un électrolyseur réel et le rend
parfaitement adapté a son utilisation avec de 1’électronique de puissance.

Comme attendu, 'erreur maximale se produit pendant les phases transitoires pour ¢t = 10s
aprés ’échelon de courant. Ce résultat est cohérent avec I’hypothése émise sur I'égalité des
capacités et avec 'analyse théorique de 'erreur ou les résultats sont visibles sur la Figure 2.52.
Pour conclure sur lefficacité de I’émulateur pour d’autres phases de fonctionnement, 'erreur
maximale en % a été calculée. En outre, I’écart quadratique moyen bien connu sous le terme
root-mean-square deviation normalisé comme nryvsp (équation (2.42a)) et CV (RMSD) (équation
(2.42b)) a été déterminé donnant une indication des différences entre les valeurs prédites par
I’émulateur et les valeurs réelles de I’électrolyseur.

~

1 YL (Y — V)2
n = = 2.42a
RMSD Ymax - Ymin \/ N ( )

CV(RMSD) = ;\/ Zﬁl%‘ 0k (2.42b)
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FIGURE 2.57 — Comparaison entre I’émulateur et 1’électrolyseur réel pour un échelon de courant
de2 a8 A.
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FIGURE 2.58 — Comparaison entre I’émulateur et 1’électrolyseur réel pour un échelon de courant
de 842 A.

Dans les équations (2.42a) et (2.42b), Y; est la tension obtenue par I’émulateur, et Y; est la
tension de I’électrolyseur réel. La comparaison entre les erreurs entre I’émulateur et I’électrolyseur
réel est synthétisée dans la Table 2.7. Il peut étre noté que I’erreur maximale est reportée pour
le test de 2 & 8 A avec une valeur de 8.75 % ; alors que pour les autres tests I'erreur est située
entre 2.2 % et 4.3 %. Les variations du pourcentage d’erreur entre chaque test sont dues a la
capacité équivalente fixe, impliquant une tendance différente, 10 s aprés 'application de I’échelon
de courant. L’écart quadratique moyen nrysp et CV(RMSD) montre que les résultats les plus
critiques sont obtenus pour un échelon de courant de 5 & 4 A; alors que pour les autres tests,
des déviations mineures sont observées. Comme les valeurs choisis des composants pour réaliser
I’émulateur sont optimisées, un bon compromis peut étre obtenu et I’émulateur offre de meilleures
performances contrairement & un modele statique [GV19a].
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TABLE 2.7 — Comparaison entre les erreurs de ’émulateur et de ’électrolyseur réel.

Echelon de courant | Erreur maximale | ngysp | CV(RMSD)
de2a8A 8.75 % 0.1162 0.0451
de8a2A 3.125 % 0.0948 0.0225
de3ad A 2.375 % 0.2797 0.0204
ded4ab A 3.625 % 0.1830 0.0125
debat6 A 4.375 % 0.2196 0.0141
de6a7A 2.867 % 0.2268 0.0151
de7a6A 3.375 % 0.1851 0.0113
de6abA 2212 % 0.2017 0.0138
debadA 4.075 % 0.4512 0.0331
ded4a3d A 3.125 % 0.1861 0.0162

En conclusion, étant donné le colit onéreux d’un stack d’électrolyseur et pour éviter les
dégradations sur ce dernier, cet émulateur pourrait étre trés utile pour tester de nouvelles ar-
chitectures de convertisseurs DC-DC et les lois de controle associées. En effet, la conception et
le controle des convertisseurs DC-DC sont actuellement des verrous techniques dans la diffusion
des électrolyseurs PEM a grande échelle (discutés dans la derniére section de ce chapitre). L’ap-
proche proposée pour I’émulateur peut étre adoptée a la fois pour émuler une cellule et le stack
d’un électrolyseur. Premiérement, I’émulateur permet de représenter le comportement statique-
dynamique de ’électrolyseur. Deuxiémement, le circuit auxiliaire connecté en paralléle du circuit
électrique équivalent (voir Figure 2.49) peut étre retiré en ’absence de saturation de la tension
A partir d’une certaine valeur de courant.

2.4 Electronique de puissance et sa commande associées a ’élec-
trolyseur PEM

Comme pour la modélisation dynamique et le développement d’émulateurs, 1’électronique
de puissance associée & l'électrolyseur représente également une problématique clé pour son
développement. En effet, comme souligné dans un premier article traitant de 1’état de l'art
des convertisseurs DC-DC pour électrolyseurs [GCS17], ces derniers ont re¢gu moins d’attention
de la communauté scientifique comparés aux convertisseurs DC-DC pour piles & combustible
[KGD*15, WGH19|. Dépendant de la source d’énergie (éolienne, photovoltaique, réseau élec-
trique) et de la puissance du systéme, des convertisseurs AC-DC et/ou DC-DC peuvent étre
requis [YGP120c|. En effet, les électrolyseurs alcalins et PEM nécessitent d’étre alimentés avec
des tensions DC (de quelques a des centaines de volt) et des courants DC (de dix & des mil-
liers d’ampére) [CCBD22, YGP120a]. En considérant une source d’énergie AC (éolienne, réseau
électrique), l'utilisation d’un convertisseur AC-DC est obligatoire. Pour les applications haute
puissance (rencontrées généralement pour les électrolyseurs alcalins connectés au réseau électrique
[CCBD22, YGP*20a] d’'une puissance supérieure & 1 MW), des redresseurs sont exigés, qui sont
principalement basés sur deux familles : les redresseurs a thyristors et des redresseurs & diodes as-
sociés généralement avec un convertisseur DC-DC de type dévolteur (buck) [RPST05, SFBW13].
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Le développement de tels circuits a été rendu possible grace a la disponibilité des composants
de I’électronique de puissance fonctionnant & forte tension et fort courant comme les thyristors
puis les IGBT. Comme souligné dans la littérature [KRK*19, SBB19|, le redresseur triphasé a
thyristors (bien connu sous le terme 6-pulse thyristor bridge rectifier) et le redresseur hexaphasé
a thyristors (bien connu sous le terme 12-pulse thyristor bridge rectifier) sont généralement em-
ployés pour alimenter les électrolyseurs alcalins de forte puissance (exigeant des courants élevés)
[CCBD22, YGP20a]. Les deux architectures de conversion sont montrées respectivement sur

les Figures 2.59 et 2.60.
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FIGURE 2.60 — Redresseur hexaphasé & thyristors.

Pour le redresseur triphasé & thyristors, malgré qu’il offre un haut rendement, il présente
deux inconvénients principaux, a savoir la qualité de I’énergie et les ondulations de courant. En
effet, la génération de puissance réactive est directement liée & I’angle d’amorcage des thyristors.
En augmentant l'angle d’amorgage (permettant de controler la tension de l'électrolyseur, et
donc du courant), le contenu harmonique se dégrade et conduisant a la réduction drastique du
facteur de puissance du systéme. En se basant sur les travaux reportés dans [SBB19|, cette
topologie a un facteur d’ondulation élevé, entre 14 et 71%, dépendant fortement de la plage
de charge. Dans [KPR*21, KRK"19, SBB19], les auteurs ont démontré que les ondulations de
courant augmentent la consommation d’énergie spécifique (rapport entre 1’énergie consommée et
le volume d’hydrogéne produit), signifiant qu'une quantité d’hydrogéne moindre est produite pour
une méme quantité d’énergie consommeée. Les ondulations de courant ont aussi une influence sur
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la qualité de I’hydrogéne produit [SBB19]. Pour améliorer la qualité de I’énergie et la réduction des
ondulations de courant, différentes solutions sont discutées dans [YGPT20a]. Une des solutions
consiste & utiliser un redresseur hexaphasé & thyristors. Les deux convertisseurs triphasés a
thyristors peuvent étre connectés soit en série ou bien en paralléle pour répondre aux besoins de
'électrolyseur en courant et en tension. En s’appuyant sur les travaux reportés dans [SBB19],
le facteur d’ondulation est beaucoup plus faible, et est compris entre 3.2 et 4.8% dépendant
de la plage de charge. Ainsi, la consommation d’énergie spécifique est plus faible et la qualité
de I’hydrogéne produit est meilleure. Toutefois, il est important de souligner que malgré cette
diminution, la consommation d’énergie spécifique reste toujours supérieure a celle obtenue avec
un courant purement continu.

Dans le cadre de cette HDR, I'étude est portée sur 1’électronique de puissance associée a
un électrolyseur PEM de basse puissance (environ 400 W). Elle concerne particuliérement les
travaux de Vittorio GUIDA, de Burin YODWONG (théses présentées dans le chapitre 1) mais
également de travaux personnels en collaboration avec I’Université de Palerme et le CNR Italien.
Pour les applications basse puissance, les redresseurs triphasés & diodes couplés & des conver-
tisseurs DC-DC sont les plus appropriés. Cette configuration permet d’améliorer la qualité de
I’énergie et de réduire 'ondulation de courant, méme si cette derniére problématique est toujours
d’actualite [BGMT21, KRKT19, YGP*20a]. Comme indiqué dans cette synthése des conver-
tisseurs DC-DC pour électrolyseurs [GCS17|, les convertisseurs DC-DC généralement utilisés
sont le buck [cIOA14, ZF09| et les topologies isolées (half-bridge, full-bridge, push-pull, multi-
résonnant) [BA12, GBC'T10, CGV'19, VCG21, ZVB19|. Plus récemment, des convertisseurs
DC-DC entrelacés [GGD19] et DCX [CRH™21], ainsi que des redresseurs triphasés de type buck
[CAPT22, YGPT20a] ont été proposés pour interfacer les électrolyseurs PEM, permettant d’ap-
porter de nouvelles contributions dans cette thématique. Comme pour les piles & combustible,
les convertisseurs DC-DC pour électrolyseurs doivent répondre & de nombreuses problématiques
dont une synthése est donnée ci-dessous [GCS17] :

e Haut rendement.

e Faible coiit.

e Faibles interférences électromagnétiques.
e Faible gain de conversion en tension.

e Ondulations de courant réduites pour optimiser la durée de vie de 1’électrolyseur tout en
réduisant la consommation d’énergie spécifique.

e Haute fiabilité pour assurer une continuité de service en cas de défauts électriques.

Pour répondre en partie & ces problématiques, l'intérét des activités de recherche en élec-
tronique de puissance pour électrolyseurs s’est porté sur les convertisseurs DC-DC entrelacés
[GCS17, GGD19]. En particulier, deux topologies ont été étudiées : la topologie entrelacée dite
Stacked Interleaved Buck converter (SIBC) et la topologie entrelacée buck trois niveaux, bien
connue sous le terme three-level interleaved buck converter.

La premiére topologie étudiée (SIBC) est représentée sur la Figure 2.61. Cette topologie a
été introduite pour la premiére fois dans [WHO8| puis étudiée pour les applications électrolyseur
PEM dans [GGVD20, GSV20]. Contrairement a une topologie entrelacée classique [GGVD20], un
condensateur supplémentaire Cs est utilisé entre la premiére et la deuxiéme phase pour bloquer
la composante continue du courant circulant a travers la seconde phase. Dans ce cas, seule la
composante AC du courant circule & travers la seconde phase. Les couples d’interrupteurs (57 et
S4, So et S3) sont pilotés en opposition (au lieu de 180° pour une topologie entrelacée classique
a deux phases). De 1a, les composantes alternatives du courant dans chaque phase s’annulent,
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et seul le courant continu traverse 1’électrolyseur quelque soit le point de fonctionnement (indé-
pendamment de la valeur du rapport cyclique). Comme souligné auparavant, un électrolyseur
traversé par un courant purement continu permettra d’accroitre sa fiabilité et de diminuer sa
consommation d’énergie spécifique [BGM™21, DABP17, KPR*21]. Le chronogramme de fonc-
tionnement du SIBC est donné sur la Figure 2.62.
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FIGURE 2.61 — Redresseur triphasé a diodes connecté au SIBC.
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Sur I’aspect énergétique, les diodes sont remplacées par des interrupteurs de puissance, MOS-
FET (approprié pour les basses puissances) ou IGBT pour la montée en puissance. En effet, en
utilisant des interrupteurs de puissance au lieu des diodes, des points de rendement peuvent étre
gagnés en raison de pertes par conductions plus faibles (dues a une résistance plus faible). Enfin,
sur l'aspect fiabilité, en cas de défaut sur le bras de compensation (Ls et Cs), le convertisseur
continue de fonctionner comme un convertisseur buck, mais avec une ondulation de courant plus
élevée. Dans la Figure 2.62, la charge du SIBC est représentée par un simple dipole. Comme
souligné dans [YGPT20c| traitant de la modélisation des électrolyseurs pour des objectifs de
controle, un modéle résistif ou statique (association d’une résistance équivalente et d’une source
de tension) est généralement employé pour décrire le comportement de ’électrolyseur en fonction
du courant. Bien que ce soit une bonne modélisation pour un grand nombre d’applications ; dans
le cas des électrolyseurs PEM couplés & des sources d’énergie renouvelables, le comportement de
I’électrolyseur ne peut pas étre approximé par un simple modéle comme il a été souligné dans
[GV19a|. En effet, compte tenu des brusques variations des conditions de fonctionnement pour
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ces sources, le comportement dynamique de 1’électrolyseur PEM doit étre pris en considération
et analysé pour des objectifs de controle [GSV20, MGZR21].

Pour apporter une nouvelle contribution a l'existant [YGP120c], le modeéle adopté pour I’élec-
trolyseur PEM est représenté sur la Figure 2.63. Ce modéle est simplifié comparé au modéle équi-
valent proposé¢ dans [GV19a| (Figure 2.6). En effet, seule la branche RC lente a été considérée
car les cinétiques chimiques de 1’électrolyseur sont principalement gouvernées par les réactions a
I’anode et de ce fait, les cinétiques chimiques a la cathode peuvent étre négligées.

+

FIGURE 2.63 — Modéle simplifié considéré d’un électrolyseur PEM.

Ce modéle a été considéré dans des travaux de recherche reportés dans [GGVD20, GSV20,
MGZR21] pour développer des lois de controle. Dans [GSV20], le controle de la tension de 1'élec-
trolyseur est étudié via 'utilisation d’un correcteur proportionnel intégral (PI) associé a une
action anticipative (connue sous le terme feedforward action); tandis que dans [GGVD20], le
courant de l'électrolyseur est controlé via un correcteur PI a séquencement de gain (bien connu
sous le terme gain scheduling) associé a une action anticipative. Par comparaison, les travaux
reportés dans [MGZR21| s’intéressent a la comparaison des performances avec un controle en
tension ou bien en courant de I’électrolyseur. Dans ce cas, des lois de contrdle de type propor-
tionnel intégrale dérivé (PID) ont été développées. Comme indiqué dans [MGZR21], le choix de
la valeur de la tension ou du courant & réguler est guidé par les objectifs a atteindre, comme
par exemple la maximisation du volume d’hydrogéne produit [GSV20| ou I'optimisation du ren-
dement global de I’ensemble convertisseur-électrolyseur [GGVD20|. Pour développer ces lois de
controéle, il est crucial de déterminer dans un premier temps la fonction de transfert de I’ensemble
convertisseur-électrolyseur [MGZR21|. Dans [GSV20], la fonction de transfert a été déterminée
soit en considérant un modeéle résistif (généralement adopté dans la littérature) ou bien le modéle
dynamique donné sur la Figure 2.63. Les réponses indicielles et les diagrammes de Bode pour
ces deux fonctions de transfert sont tracés sur les Figures 2.64 et 2.65.
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FIGURE 2.64 — Réponses indicielles en considérant un modéle résistif ou dynamique.
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FIGURE 2.65 — Diagrammes de Bode en considérant un modéle résistif ou dynamique.

En s’appuyant sur la Figure 2.64, il peut étre noté que les deux réponses indicielles différent
fortement puisque la réaction & 'anode rend le systéme plus lent comparé au comportement ne
considérant que le modéle résistif de ’électrolyseur. En considérant le modéle résistif, la réponse
est beaucoup plus rapide avec des oscillations cohérentes avec la présence de poles conjugués
complexes dans la fonction de transfert ; alors que pour le modéle dynamique, une réponse amortie
est obtenue en raison de la présence de pdles négatifs [GSV20]. Pour les diagrammes de Bode
représentés sur la Figure 2.65, le pic de résonance est introduit par la présence de la phase
de compensation incluant Ls-Cs. Méme si ce pic montre une plus faible amplitude en gain en
considérant un modéle dynamique, une rotation de phase brusque est & noter. En résumé, les
différentes réponses indicielles démontrent que ’adoption d’un modéle résistif pourrait conduire
4 une mauvaise conception du controleur. En effet, le diagramme de Bode avec le modéle statique
montre un gain plus élevé par rapport au modeéle dynamique. Cela implique une réponse avec
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dépassement, nécessitant une correction qui aggraverait les dynamiques. De 'autre c6té, la vraie
réponse du systéme correspond au modéle dynamique dans lequel aucun dépassement est & noter.
Cela signifie que la dynamique renforce la stabilité du systéme ; pour cette raison, il est crucial
d’en tenir compte. Enfin, les critéres a prendre en compte dans le développement des lois de
controle concernent en particulier la stabilité et les dépassements qui pourraient endommager
'électrolyseur [GSV20].

Pour valider les performances du convertisseur SIBC et des lois de controle développées
dans[GGVD20, GSV20, MGZR21], un banc de test a été développé et est montré sur la Figure
2.66.

FIGURE 2.66 — Banc de test développé avec le SIBC.

Le banc de test est composé des éléments suivants : (1) logiciel ControlDesk dSPACE, (2)
interface de controle de la source d’alimentation DC, (3) source d’alimentation DC, (4) réservoir
d’eau pure, (5) carte de controle dSPACE 1104, (6) bloc convertisseur SEMISTACK IGBT,
(7) inductances (Lp, Lg), (8) condensateurs (Cp, Cs), (9) électrolyseur PEM, (10) débitmeétre
hydrogeéne, (11) sonde de tension, (12) pince de courant, et (13) oscilloscope. Le convertisseur
SIBC a été réalisé via 'utilisation du bloc convertisseur SEMISTACK IGBT. Les algorithmes de
controle des différents travaux de recherche [GGVD20, GSV20, MGZR21| ont été implémentés
dans le logiciel Matlab/Simulink puis transférés vers la carte de controle dSPACE 1104. Pour
piloter les IGBT via les cartes driver, une carte d’interface est utilisée pour convertir les signaux
de commande de dSPACE (0-5 V) en signaux de 0-15 V adaptés pour les cartes driver. Les
données techniques du convertisseur SIBC sont données dans la Table 2.8.
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TABLE 2.8 — Données techniques du convertisseur SIBC.

Paramétre Valeur |Unité
Inductance, L, 400 | pH
Inductance, Lg 400 | pH

Résistances parasites, R, et R;| 66 ms)
Condensateur, C), 100 | uF
Condensateur, C 10 uF

Fréquence de commutation 20 |kH=z
Tension d’entrée, Vy. 100-200{ V

Les résultats obtenus pour la régulation en tension [GSV20] sont données sur les Figures 2.67
et 2.68 avec deux échelles de temps différentes (100 et 400 ms). Dans ce cas, la tension est régulée
a 8 V pour optimiser la production d’hydrogéne. Dans ces essais, la tension de 1’électrolyseur va-
rie de 6 & 8 V. Il peut étre noté que la tension aux bornes de 1’électrolyseur montre une constante
de temps rapide dii au convertisseur SIBC et une constante de temps plus lente en raison de la
réaction a ’anode. Ce phénomeéne est particuliérement visible sur la Figure 2.68 présentant une
base de temps plus longue. Par ailleurs, il est important de souligner que la variation du courant
de Iélectrolyseur 7¢ est soutenue seulement par le courant 4,, et non par le courant 75, comme sa
composante continue est nulle comme indiqué précédemment. Comme souligné en conclusion des
travaux reportés dans [MGZR21], il est préférable de controler le courant plutét que la tension
de I'électrolyseur. En effet, le courant présente une plage de fonctionnement plus large (de 0 a
50 A) comparée a la plage de tension beaucoup plus faible (de 4.4 a4 8 V'). Par ailleurs, ’électro-
lyseur a subi des dégradations avant d’initier ces tests (voir Figure 2.15). C’est pourquoi, pour
permettre un meilleur contrdle des performances de 1’électrolyseur, le courant doit étre choisi
comme variable de régulation [GGVD20|.
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FIGURE 2.67 — Résultats obtenus avec une base de temps de 100 ms.
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FIGURE 2.68 — Résultats obtenus avec une base de temps de 400 ms.

Les résultats obtenus concernant le contréle du courant de 1’électrolyseur pour optimiser le
rendement de ’ensemble SIBC-électrolyseur sont donnés sur les Figures 2.69 et 2.70 avec deux
échelles de temps différentes (10 ms et 2 s). En se basant sur I’analyse du rendement de SIBC-
électrolyseur, le point de fonctionnement optimal est obtenu pour un courant d’électrolyseur de 10
A. 1l peut étre observé que le contrdle en courant permet d’offrir de bonnes performances tout en
optimisant le rendement entre le convertisseur SIBC et I’électrolyseur. Comme pour les résultats
précédents, les résultats montrent la constante de temps lente de 'anode (particuliérement vi-
sible sur la Figure 2.70) ot un certain temps est nécessaire avant d’atteindre le régime permanent.
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FIGURE 2.69 — Résultats obtenus avec une base de temps de 10 ms.
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FIGURE 2.70 — Résultats obtenus avec une base de temps de 2 s.

Enfin, pour conclure sur ce convertisseur SIBC, une mesure en régime permanent a été réalisée
en considérant seulement les composantes alternatives du courant et de la tension de 1’électro-
lyseur. L’échelle du temps est choisie a 50 ps.div™" pour évaluer les ondulations au regard de
la fréquence de commutation (20 kHz). Les résultats sont illustrés sur la Figure 2.71. Il appa-
rait clairement que les ondulations de courant sont nulles, contribuant a justifier le choix de ce
convertisseur pour des applications électrolyseurs. Il permettra en effet d’optimiser la consom-
mation d’énergie spécifique sans générer de pertes supplémentaires [BGM™21|. Les ondulations
de tension résiduelles (environ 2 %) sont dues principalement aux phases de commutation des
interrupteurs de puissance.

1008/ 2 1008/ 3 i 1.000s 50.00%/ Auto? |

Chl: iy [10 A/Div]

&

Ch2: v, [1 V/Div]

/] |J[’

2% ripple

FI1GURE 2.71 — Ondulations de courant et en tension de ’électrolyseur.

La deuxiéme topologie étudiée (topologie entrelacée buck trois niveaux) est illustrée sur la
Figure 2.72. Cette topologie a été introduite pour la premiére fois dans [[HMO06]| puis étudiée pour
les applications électrolyseur PEM dans le cadre de la thése de Burin YODWONG [YGKP19,
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YGK™'21]. Comme montré sur la Figure 2.73, ce convertisseur est basé sur la version non flottante
(partie supérieure) et la version flottante (partie inférieure) du convertisseur buck, connectées en
paralléle. En conséquence, le rapport de conversion en tension peut étre amélioré comparé a une
topologie buck et les topologies entrelacées classiques. A I'entrée du convertisseur, la présence de
deux condensateurs (C; et Cy) permet d’atténuer les contraintes de tension sur les composants de
’électronique de puissance. D’ailleurs, les tensions de ces deux condensateurs (V¢ et Vi, ) doivent
étre équilibrées pendant les phases transitoires pour protéger les composants de 1’électronique
de puissance [YGK™21]. En outre, pour permettre une commutation au zéro du courant (bien
connu sous le terme zero-current switching (ZCS)), deux inductances auxiliaires (Lo/2) ont été
ajoutées. De 13, le rendement peut étre amélioré en réduisant les pertes par conduction et par
commutation. Pour résumer, les avantages principaux de cette topologie sont donnés ci-dessous :

e Faible gain de conversion en tension (particuliérement bien adapté pour les applications
haute puissance).

e Rendement amélioré.

e Augmentation de la puissance nominale du convertisseur grace a la technique entrelacée
et a la fonction ZCS.

e Ondulations de courant réduites (optimisation de la consommation d’énergie spécifique).
e Disponibilité en cas de défaillances des interrupteurs de puissance.

e Volume réduit des composants passifs.
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FIGURE 2.72 — Redresseur triphasé & diodes connecté au convertisseur entrelacé buck trois ni-
veaux.
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FIGURE 2.73 — Convertisseur entrelacé buck trois niveaux alimentant un électrolyseur PEM.

Comme pour la topologie précédente étudiée, ce convertisseur a été controlé a la fois en tension
pour optimiser le rendement de I’ensemble convertisseur-électrolyseur [YGKP19] et en courant
pour gérer le volume d’hydrogéne produit [YGK'21]. Dans les deux cas, le modele équivalent
de l'électrolyseur donné sur la Figure 2.63 a été considéré pour le développement des lois de
controle.

Dans l'objectif d’évaluer 'efficacité des lois de contréle développées, une plateforme expéri-
mentale a été réalisée & KMUTNB comme illustrée sur la Figure 2.74 pendant mon CRCT en
2021. Les paramétres du convertisseur sont résumés dans la Table 2.9.

(=
4 A%
BER° 51,5:,5:,5, N

£ RN

FIGURE 2.74 — Plateforme expérimentale développée & KMUTNB.
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TABLE 2.9 — Données techniques du convertisseur entrelacée buck trois niveaux.

Paramétres Valeurs|Unités
Tension d’entrée, V; 75-200| V
Tension de I’électrolyseur, Vep 8 \%

Condensateurs d’entrée, Cy = Cy| 4400 | puF
Inductances, L1 = Lo = L3 = Ly4| 200 uH
Inductances, Lg/2 1100 | pH
Condensateur de sortie, Cy 3300 | wpF

Fréquence de commutation 10 kHz

La plateforme expérimentale se compose des éléments suivants : (1) le convertisseur entrelacé
buck trois niveaux dévéloppé, (2) une source d’alimentation DC programmable, (3) une carte
temps-réel dSPACE MicroLabBox DS1202, (4) un microcontréleur, (5) un émulateur d’électroly-
seur, (6) le logiciel Control Desk, et (7) un oscilloscope 4-voies. La source d’alimentation program-
mable permet d’émuler le systéme éolien incluant la partie redresseur ; tandis que 1’électrolyseur
est remplacé par I'émulateur développé dans [YGH'21]. Une faible fréquence de commutation
a été choisie pour diminuer les pertes par commutation, permettant d’optimiser le rendement
du convertisseur. Les lois de controle développés (controleur PI pour le contrdle en tension
[YGKP19], et controle mode glissant modifié pour le controle en courant [YGKT21]) ont été
réalisées dans I’environnement Matlab®-Simulink. Ensuite, ces programmes ont été implémen-
tés dans la carte temps-réel dASPACE MicroLabBox DS1202. Toutefois, le déphasage des signaux
de commande PWM des quatre interrupteurs de puissance ne peut pas étre réalisé via la carte
temps-réel ASPACE MicroLabBox DS1202. C’est pourquoi, un microcontréleur est utilisé pour
réceptionner ces signaux de commande PWM et ensuite les déphaser comme exigé par le conver-
tisseur (180° entre S7 et Sy, S3 et Sy). Une représentation schématique de cette implémentation
est montrée sur la Figure 2.75.
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Systéme de Convertisseur entrelacé
conversion éolien buck trois niveaux Electrolyseur
iin _ —_— iout‘
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4 Ve
AL AR
SilS21S3| Sy
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A A
dy| ds
DAC
<—
—> . " Apc|
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DS1202 dSPACEMicroLabBox

FIGURE 2.75 — Représentation schématique de 'implémentation des lois de controle.

Les résultats obtenus pour la régulation en tension [YGKP19| sont données sur les Figures
2.76 et 2.77. Aprés une étude approfondie, la tension est régulée a 6 V pour optimiser le rende-
ment de 'ensemble convertisseur-électrolyseur (un rendement de 72 % est obtenu). Les résultats
sur les Figures 2.76 et 2.77 ont été obtenus lors de sollicitations dynamiques. Le premier test
a consisté & modifier la tension & I'entrée du convertisseur de 75 a 150 V' ; tandis que pour le
deuxiéme test, la tension varie de 150 & 100 V.
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FIGURE 2.76 — Test en dynamique avec une variation de la tension du bus DC de 75 a 150 V.
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FIGURE 2.77 — Test en dynamique avec une variation de la tension du bus DC de 150 & 100 V.

En se basant sur ces résultats, il apparait que le controleur développé offre de bonnes perfor-
mances dynamiques d’un point de vue des réponses transitoires et des dépassements. En effet,
aprés une brusque variation de la valeur de la tension du bus DC, le systéme permet d’atteindre
son régime permanent en moins de 0.2 s. La Figure 2.76 représente un fonctionnement critique
puisque la variation de tension est de 75 V au lieu de 50 V' pour la Figure 2.77. C’est pourquoi,
les dépassements sont plus importants : 3 V' pour la tension de 1’électrolyseur, et 7 A et 3 A
respectivement pour le courant de 1’élecrolyseur et le courant d’'une phase du convertisseur. Le
dépassement en courant de 1’électrolyseur est conséquent en raison de l'utilisation d’une unique
boucle de régulation en tension. Toutefois, comme [’électrolyseur fonctionne & un point de fonc-
tionnement en dessous de la valeur nominale de tension, ces dépassements n’ont aucun impact
sur la fiabilité de 'électrolyseur [YGKP19].

Comme indiqué précédemment, la présence de deux condensateurs a l’entrée du convertisseur
ajoute des contraintes supplémentaires a prendre en considération d’un point de vue du controle.
Pour éviter tout stress supplémentaire sur les composants de puissance (pouvant entrainer des
défaillances et des pertes de rendement), les tensions aux bornes de ces deux condensateurs
doivent étre équilibrées pendant les phases transitoires. C’est pourquoi, des tests ont été réalisés
pour vérifier que les deux condensateurs sont bien équilibrés pendant les phases dynamiques. Les
résultats sont montrés sur la Figure 2.78. Des variations de tension du bus DC de 150 & 100 V
et vice-versa ont été prises en considération. Comme il peut étre observé, les deux condensateurs
ne souffrent pas de déséquilibre durant les phases dynamiques, contribuant aux performances du
convertisseur.
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FIGURE 2.78 — Equilibre des condensateurs d’entrée.

Enfin, dans la continuité de ce travail préliminaire, les travaux suivants ont porté sur le
controle du courant permettant de gérer plus facilement le volume d’hydrogéne produit via
I'utilisation d’un controleur de type mode glissant [YGKT21]. Le choix de ce controleur est
motivé par le fait que I’électrolyseur peut fonctionner & différents points de fonctionnement et
par conséquent, il est crucial de garantir des performances optimales malgré les perturbations
(variation de la tension du bus DC, changement du point de fonctionnement pour répondre a
un besoin spécifique en hydrogene). Il est important de souligner que le controle développé dans
[YGK™21] différe des controles mode glissant proposés dans la littérature puisque il inclut deux
nouvelles variables comme les tensions aux bornes des condensateurs d’entrée (Vi et Vi, ). De la,
cela permet de garantir I’équilibre constant de ces deux tensions pendant les phases dynamiques.
En conclusion, ce controle mode glissant modifié permet d’offrir de meilleures performances que
les controleurs classiques mode glissant.

Les résultats obtenus avec ce controleur sont donnés sur les Figures 2.79, 2.80 et 2.81. Les
Figures 2.79 et 2.80 montrent la réponse et la référence du courant de 1’électrolyseur, et de la
tension de I’électrolyseur et celle aux bornes du condensateur Cy & la suite d’'un changement de
point de fonctionnement respectivement de 3 & 10 A, et de 10 4 3 A & une tension du bus DC
constante de 150 V. En se basant sur les résultats obtenus, il peut étre noté que le courant de
I’électrolyseur suit parfaitement sa référence. La Figure 2.80, quant a elle, montre la réponse du
courant et de la tension de I’électrolyseur lorsqu’une brusque variation de la tension du bus DC se
produit (de 150 & 100 V') ; alors que la référence du courant est fixée & 10 A. Il peut étre observé
que le courant et la tension de 1’électrolyseur ne sont pas affectés par le changement brutale de
la tension du bus DC. En outre, les tensions d’entrée Vi, et Vi, sont équilibrées pendant les
phases transitoires grace au controleur proposé.
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FIGURE 2.79 — Résultats expérimentaux pour un changement de courant de référence de 3 & 10
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FIGURE 2.80 — Résultats expérimentaux pour un changement de courant de référence de 10 a 3
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FIGURE 2.81 — Résultats expérimentaux pour une variation de tension du bus DC de 150 & 100
V.
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Enfin, comme pour la topologie SIBC, il est important d’évaluer les ondulations de courant
générées par ce convertisseur pour garantir la fiabilité de 1’électrolyseur. La Figure 2.82 illustre les
ondulations de courant et de tension de 1’électrolyseur en régime permanent lorsque la tension du
bus DC est fixée a 160 V. En s’appuyant sur les résultats obtenus, il apparait clairement que les
ondulations de courant et de tension sont négligeables, permettant d’optimiser la consommation
d’énergie spécifique sans I’ajout de pertes supplémentaires causées par les ondulations de courant.
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FIGURE 2.82 — Ondulations de courant et de tension en régime permanent.
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2.5 Conclusion

En s’appuyant sur la littérature existante, il a été démontré que les thématiques de recherche
(modélisation dynamique, émulateur et 1’électronique de puissance) traitées dans ce chapitre 2
sont tres peu développés. C’est pourquoi, les travaux de recherche conduits via ’encadrement
des doctorants sur ces différentes thématiques ont apporté de réelles contributions & 'existant.
Le cceur de ces travaux de recherche concerne en particulier la modélisation des électrolyseurs
PEM tenant compte de leurs cinétiques chimiques lorsqu’ils sont couplés a des sources d’énergies
renouvelables, dites dynamiques. En effet, ces travaux de modélisation ont permis de nourrir
d’autres thématiques, tout aussi importantes, comme le développement d’un émulateur d’élec-
trolyseur PEM et également le développement de lois de contréle pour I’électronique de puissance
associée a I’électrolyseur. En conclusion, ces travaux de recherche préliminaires sont prometteurs
et ouvrent la voie & de nouvelles perspectives pour enrichir ces thématiques de recherche, comme
par exemple la caractérisation et la modélisation dynamique des électrolyseurs alcalins, la montée
en puissance des convertisseurs de puissance pour alimenter des électrolyseurs de forte puissance,
et également le développement de nouveaux émulateurs d’électrolyseurs plus performants.

Dans le prochain et dernier chapitre de ce manuscrit d’HDR, des perspectives pédagogiques
et de recherche a court, moyen et long termes sont données permettant de tracer de nouvelles
lignes directrices pour ma carriére professionnelle.
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Chapitre 8. Perspectives @ moyen et long terme

3.1 Introduction

Apres avoir présenté dans les chapitres précédents mon curriculum vitee détaillé ainsi qu’une
synthése de mes activités de recherche conduites depuis mon recrutement, ce troisiéme et dernier
chapitre se focalise sur les perspectives a moyen (d’ici 5 ans) et long terme (d’ici 10 ans et plus) de
mes activités a la fois pour la pédagogie et la recherche. Ces perspectives s’inscrivent directement
dans la continuité de mes activités pédagogiques, administratives et de recherche. Pour la partie
pédagogique et administrative, la prise de nouvelles fonctions (directeur des relations internatio-
nales, responsable de formation licence ou master) est envisagée. Pour la recherche, cela concerne
en particulier la poursuite d’activités de recherche sur les électrolyseurs (dont des travaux prélimi-
naires sont présentés et discutés dans ce chapitre) et le développement d’activités de recherche sur
le couplage hydrogéne/supraconducteurs. D’ailleurs, ce couplage hydrogéne /supraconducteurs est
actuellement envisagé par le constructeur Airbus dans le déploiement d’avions zéro-émission dont
I’hydrogéne liquide sera refroidie par 'association supraconducteurs/cryogénie. Enfin, comme il
a pu étre souligné a la fois dans le chapitre 1 et le chapitre 2, les collaborations locales (au sein
de 'TUT de Longwy), nationales et internationales ont joué, et continuent de jouer un role cen-
tral dans le développement et le renforcement des activités de recherche autour du stockage de
I’énergie et de I’hydrogéne, en général. C’est pourquoi, une attention est donnée dans ce chapitre
sur ces collaborations pour les pérenniser.

3.2 Perspectives pédagogiques et administratives

Aprés avoir été le responsable des stages du département GEII pendant de nombreuses an-
nées qui m’a beaucoup apporté tant sur le plan personnel que professionnel, je souhaiterais a
I’avenir occuper d’autres responsabilités toutes aussi importantes telles que responsable des re-
lations internationales et également de formations (BUT, licence, master). La responsabilité des
relations internationales s’inscrit naturellement dans la continuité de ma précédente fonction de
responsable des stages. En effet, tout au long de ces derniéres années, j’ai eu 'opportunité de
nouer de nombreux contacts a I’étranger (Chine, Danemark, Italie, Norveége, Finlande, Ukraine)
qui ont permis I’échange d’étudiants pour des stages. En outre, dans le cadre du programme
Erasmus+, j’ai eu l'occasion d’accueillir des doctorants italiens et ukrainiens pour des stages
en recherche. Cela a permis d’initier de nouvelles collaborations sur des sujets de recherche en
pleine émergence. De 14, plusieurs publications communes ont pu voir le jour (voir 1.2.4) et une
these en co-tutelle a pu étre initiée en octobre 2021 entre le laboratoire GREEN et Igor Sikorsky
Kyiv Polytechnic Institute (KPI). En servant comme responsable des relations internationales,
ces collaborations pourront étre renforcées et de nouvelles coopérations pourront naitre tant sur
la pédagogie que la recherche.

Enfin, mon objectif & moyen terme est d’étre le responsable d’'une formation, comme par
exemple le BUT, une licence ou bien un master. Je souhaiterais apporter mes compétences
et mon ouverture & l'international dans le contenu pédagogique de la formation ainsi que de
contribuer a la réussite des étudiants a différents niveaux (mobilité internationale, pédagogique,
projet professionnel).
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3.3 Perspectives de recherche a moyen et long terme

Cette section a pour objectif de présenter de fagon synthétique et concise les perspectives de
recherche a moyen et long terme. Certaines thématiques de recherche ont déja été introduites dans
des publications et constituent un socle solide pour les développer davantage. Les perspectives
s’articulent autour de trois thémes qui sont :

(i) Développement d’architectures d’électrolyseurs multi-stack.

(ii) Gestion d’énergie des systémes multi-sources incluant un stockage d’énergie sous forme
d’hydrogéne.

(iii) Association hydrogéne et éléments supraconducteurs pour le génie électrique.

3.3.1 Développement d’architectures d’électrolyseurs multi-stack

En couplant des systémes de conversion éoliens (& la fois onshore et offshore) aux électroly-
seurs PEM, les architectures multi-stack ont beaucoup & offrir, particuliérement du point de vue
de la gestion d’énergie [GV20b]. Le systéme éolien comprend une génératrice synchrone a aimants
permanents (GSAP) et d’un redresseur triphasé a diodes. La topologie entrelacée dite Stacked
Interleaved Buck converter (SIBC) introduite dans 2.4 a été choisie pour interfacer le systéme
éolien et l'architecture d’électrolyseurs multi-stack. D’ailleurs, deux différentes configurations
peuvent étre utilisées telles que l’architecture série (voir Figure 3.1) et 'architecture paralléle
(voir Figure 3.2) [MBG*14]. En s’appuyant sur la Figure 3.1, suivant la puissance disponible du
systéme éolien, cette derniére peut étre partagée entre les électrolyseurs PEM via l'utilisation
d’interrupteurs (SWiy, SWa, SD¢p1, SDej2) et de diodes de type bypass (Dej1, Dei2). En outre,
les interrupteurs (SWi, SWs) peuvent étre utiles pour isoler un stack d’électrolyseur défectueux ;
tandis que les interrupteurs (SDgj1, SDg2) sont employés pour dévier la trajectoire du courant
des électrolyseurs si un des stacks d’électrolyseurs est défectueux. Les diodes, quant & elles, ont
été choisies pour supporter le courant des électrolyseurs pour éviter leurs destructions. De la, les
diodes bypass peuvent garantir une continuité de service du systéme multi-stack. Cependant, la
simplicité de I'architecture meéne a ses faiblesses.
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FIGURE 3.1 — Architecture série d’électrolyseurs multi-stack.
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FIGURE 3.2 — Architecture paralléle d’électrolyseurs multi-stack.
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En effet, les électrolyseurs PEM ne peuvent pas étre controlés séparément et ’efficacité éner-
gétique du convertisseur DC-DC sera plus faible en raison de 'augmentation de la tension aux
bornes des électrolyseurs. Toutefois, en choisissant d’autres architectures de conversion DC-DC,
comme le convertisseur entrelacé buck trois niveaux (présenté dans 2.4), une meilleure effica-
cité énergétique pourra étre obtenue en raison de son gain de conversion en tension faible. En
comparaison, 'architecture paralléle (Figure 3.2) permet de controler chaque stack d’électroly-
seur via son convertisseur DC-DC connecté au bus DC. Dans ce cas, 'efficacité énergétique des
convertisseurs DC-DC est optimisée. Cependant, cette architecture est plus cotiteuse en raison
de l'utilisation de plusieurs convertisseurs DC-DC pour controler chaque stack d’électrolyseur
[MBG™14]. Cette architecture a été explorée dans un premier travail préliminaire reporté dans
[GV20b]. Suivant la puissance disponible, les convertisseurs DC-DC sont controlés de telle sorte
& alimenter les électrolyseurs & puissance nominale permettant d’optimiser & la fois la production
d’hydrogéne et 'efficacité énergétique.

En continuité de ces travaux de recherche, il serait intéressant d’explorer l'utilisation de
nouveaux composants d’électronique de puissance (carbure de silicium (SiC) et nitrure de gal-
lium (GaN)) dans les convertisseurs de puissance contribuant a des dynamiques plus rapides
et 'amélioration de l'efficacité énergétique. Ces travaux permettront de renforcer la collabora-
tion avec les chercheurs de 'université de Palerme (Italie) et du conseil national de recherche
(CNR) italien. Pour finir, en couplant les deux architectures multi-stack (pour tirer profit des
avantages de chacune), de nouvelles stratégies de gestion d’énergie pourront étre élaborées avec
les enseignants-chercheurs du laboratoire CRAN de 'IUT de Longwy pour optimiser les perfor-
mances de I’ensemble du systéme. Cela ne pourra que fortifier cette coopération entre les deux
équipes.

Par ailleurs, en septembre 2021, un premier site de production d’hydrogéne vert par électrolyse
de leau alimenté par des fermes éoliennes locales et de 'eau de mer a été inauguré & Bouin
(Vendée) par I'entreprise nantaise Lhyfe. Les electrolyseurs utilisés proviennent de l'entreprise
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norvégienne NEL. D’ailleurs, cette entreprise propose la plus grande puissance de stack (environ
2 MW) avec un débit d’hydrogéne pouvant atteindre 5000 Nm?3/h [YGP*20a]. Ce site a une
capacité de production initiale de 300 kg/jour d’hydrogéne, avec une perspective de passer a une
production de 1000 kg/jour. Il pourra alimenter en hydrogéne différentes stations de recharge
dans la région. En s’appuyant sur la production journaliére en hydrogéne et qu’un véhicule
électrique & hydrogéne nécessite un plein d’au moins 6 kg, 'unité de production pourra satisfaire
la fourniture en hydrogéne de 50 véhicules. En continuité de ce premier site de production,
d’autres projets d’implémentation sont en perspective comme un site de production offshore au
large de la commune Le Croisic d’ici 2022. Les systémes d’architectures d’électrolyseurs multi-
stack présentés s’inscrivent parfaitement dans le développement de ces sites de production. En
effet, le couplage des électrolyseurs permettra de monter en puissance et de produire davantage
d’hydrogéne qu’avec I'utilisation d’un seul stack qui est limité actuellement & 2 MW. Les travaux
prometteurs présentés dans |[GV20b| pourraient étre appliqués pour gérer de fagon efficace les
électrolyseurs suivant la production d’énergie des éoliennes onshores et offshores.

3.3.2 Gestion d’énergie des systémes multi-sources incluant un stockage d’éner-
gie sous forme d’hydrogéne

Comme il a été mentionné dans la sous-section 1.2.6, j’ai travaillé étroitement avec des col-
légues thailandais de KMUTNB et des colléegues du LEMTA de I’Université de Lorraine. La
thématique de recherche se concentre sur la gestion d’énergie des systémes multi-sources (piles a
combustible, batteries, supercondensateurs) pour faire face aux problémes de stabilité des réseaux
DC [TMG™'21, TMN™'21]. Ces trois dispositifs sont complémentaires dans ces systémes et leurs
utilisations permettent de tirer profit de leurs bénéfices en termes de densité d’énergie (batteries
et pile & combustible) et de puissance (supercondensateur) [GYKP18|. Ces travaux de recherche
ne sont pas traités dans le chapitre 2 car ils sont en dehors du théme de cette HDR centrée sur
la modélisation et le controle des électrolyseurs PEM. Toutefois, compte tenu de I'importance
de ce théme de recherche dans la collaboration entre le GREEN et les enseignants-chercheurs de
KMUTNRB, il est crucial de développer des pistes de recherche qui ne feront que consolider cette
fructueuse collaboration. La piste principale est d’intégrer une chaine de production-stockage-
valorisation de I’hydrogéne [GYKP18] dans un systéme multi-sources (voir Figure 3.3).

En complément d’autres systémes de stockage (batteries, supercondensateurs, volant d’iner-
tie), I’énergie en surplus provenant de sources d’énergies renouvelables pourra étre utilisée pour
produire de I'hydrogéne via 1’électrolyseur. Ensuite, une fois I’hydrogéne stocké, il pourra étre
valorisé via une pile & combustible pour compléter les autres sources d’énergie et garantir une
certaine stabilité du réseau DC suivant la demande d’énergie. Cette stabilité ne pourra étre assu-
rée que par le développement de nouvelles stratégies de gestion d’énergie robustes. Par ailleurs,
en concevant ces stratégies de gestion d’énergie, il est important de considérer différents aspects
résumeés ci-dessous :

— Dégradations des performances des électrolyseurs en raison de I’électronique de puissance
[BGM ™21, cPST*22] et des sollicitations dynamiques [PAST20|. Une partie de ces dé-
gradations peut étre réduite en utilisant des architectures de conversion d’énergie adaptées
comme celles présentées dans la section 2.4 et également en couplant les électrolyseurs
avec des nouveaux systémes de stockage d’énergie prometteurs.

— Dégradations des performances des piles & combustible pour des raisons comparables aux
électrolyseurs [FTAMO7, Gerl0].

— Etat de charge des réservoirs d’hydrogéne tenant compte du volume stocké [GYK*19).
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FIGURE 3.3 — Systéme multi-sources intégrant une chaine de production-stockage-valorisation de
I’hydrogéne.

Par ailleurs, I’électronique de puissance joue un role clé dans la montée en puissance, dans les
performances, et dans la fiabilité de ces systémes multi-sources a architecture DC. C’est pourquoi,
une attention particuliére doit étre portée aux architectures de conversion d’énergie. De 14, les
topologies entrelacées ont beaucoup a apporter sur ces différentes problématiques.

La piste secondaire concerne la gestion de fonctionnement de I’électrolyseur suivant la consom-
mation d’hydrogéne de la pile & combustible. Une vue d’ensemble du systéme et de sa gestion
sont illustrées sur la Figure 3.4. La consommation d’hydrogéne est estimée & partir de la mesure
du courant de la pile & combustible (ipc). Cette estimation associée aux données de la pile a
combustible (nombre de cellules (npc)) et de 1'électrolyseur (nombre de cellules (ngr) et du
rendement de Faraday (nr)) permettent d’évaluer la référence de 1’électrolyseur (igr—rpr) pour
sa commande.
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FIGURE 3.4 — Gestion du fonctionnement de 1’électrolyseur suivant la consommation d’hydrogéne
de la pile & combustible.

3.3.3 Association hydrogéne et éléments supraconducteurs pour le génie élec-
trique

Les activités de recherche conduites au GREEN s’articulent autour de deux thématiques
principales qui sont :
— Chaines de conversion électromécaniques (sources et charges électrochimiques, électro-
nique de puissance, actionneurs électriques, interaction avec le réseau) ;
— Supraconductivité appliquée au génie électrique (caractérisation des pertes, cryo-aimants
et leurs applications, moteurs supraconducteurs, limiteurs de courant).
Mes activités de recherche présentées dans le chapitre 2 autour des électrolyseurs s’inscrivent
dans la premiére thématique. Les enseignants-chercheurs de ’axe « Supraconductivité appliquée
au génie électrique» travaillent en particulier sur deux aspects, qui sont la modélisation et la
caractérisation, et les applications en génie électrique. Les applications ciblées sont diverses et
variées comme le développement d’actionneurs supraconducteurs (moteurs et générateurs élec-
triques, accouplements magnétiques, et les limiteurs de courant de court-circuit), les cryo-aimants
(pouvant générer des champs magnétiques importants dans un espace restreint), et enfin les limi-
teurs supraconducteurs de courant de court-circuit (modélisation et intégration dans les réseaux
¢lectriques). En raison de I'expérience acquise et des compétences de cette équipe de recherche,
les enseignants-chercheurs travaillent en étroite collaboration avec des entreprises dans le secteur
aéronautique telles que SAFRAN sur différents projets et sur des théses CIFRE.

117



Chapitre 8. Perspectives @ moyen et long terme

Le secteur aéronautique (transport de passagers et de fret, opérations militaires) représente
entre 2 et 2.5% des émissions globales de gaz a effet de serre. Etant donné que le transport des
passagers est toujours en extension, la compagnie Airbus envisagent de développer d’ici 2035 des
avions a zéro-émission alimentés en hydrogéne (turboprop, turbofan, et blended-wing body). Les
moteurs modifiés de turbines a gaz seront alimentés via la combustion de I'’hydrogéne. L utili-
sation d’hydrogéne liquide a été adoptée pour propulser ces avions. En effet, I’hydrogéne sous
forme liquide présente une densité énergétique volumique plus élevée (8 MJ/L) comparée a celle
d’un stockage sous pression communément utilisé pour les véhicules électriques. Cependant, pour
maintenir 'hydrogéne sous forme liquide, il est nécessaire de le stocker & -252.8°C. Pour atteindre
cet objectif, Airbus est actuellement en train de développer le systéme ASCEND (Advanced Su-
perconducting & Cryogenic Experimental powertraiN Demonstrator). Le but principal de ce
systéme est de prouver la faisabilité et I'application d’une chaine d’énergie supraconductrice et
de fournir des recommandations pour des applications aéronautiques. L’utilisation de technolo-
gies supraconductrices et cryogéniques permet de diviser par deux le poids des composants et
les pertes électriques. Une répresentation du systéme ASCEND est donnée sur la Figure 3.5. Les
enseignants-chercheurs de I’équipe « Supraconductivité appliquée au génie électrique » travaillent
sur ce sujet de recherche avec ’entreprise SAFRAN.
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Direct Current Cable
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and connectors

Coolin system to maintain
demonstrator between 39K/-243°C
and 120K/-153°C

Current Lead

Electrical power transfer
and temperature reduction

Turboprop
or Turbofan
or Hybrid propeller

Electric Motor
Superconducting motor to
transform electric power into
mechanical power

Motor Control Unit

Speed and torque command and control

Fault Current limiter
and Circuit Breaker

Network safety and protection Alternating Current Cable
AC superconducting cable and connectors

FIGURE 3.5 — Principe de fonctionnement du concept ASCEND pour la propulsion des avions
zéro-émission & hydrogéne.

L’association de I’hydrogéne et des éléments supraconducteurs a déja été explorée par les
enseignants-chercheurs des deux axes de recherche concernant l’alimentation d’une bobine su-
praconductrice (alimentation en courant continu avec une tension quasi nulle) par une cellule de
pile & combustible PEM dont la particularité est de produire une trés faible tension [HBLD13].
En continuité de ces travaux préliminaires et dans le cadre de la collaboration avec SAFRAN
sur le concept ASCEND, il serait intéressant d’exploiter la plateforme de production-stockage-
valorisation de I’hydrogéne développée sur le site de 'TUT de Longwy (voir Figure 3.6).
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FIGURE 3.6 — Plateforme expérimentale hydrogéne au laboratoire GREEN de 'TUT de Longwy.

En effet, cette plateforme pourra étre utilisé pour la production d’hydrogéne vert & partir
de sources d’énergie renouvelables. I’IUT posséde deux éoliennes et des panneaux solaires qui
pourront étre exploités dans cet objectif. Combinant 1’hydrogéne produit et les technologies
de cryogénie, I’hydrogéne pourra étre conservé sous forme liquide. L’hydrogéne liquide pourra
étre utilisé pour refroidir les composants électriques d’une chaine de conversion d’énergie (par
exemple, une éolienne), réduisant en conséquence les pertes électriques. De plus, les matériaux
supraconducteurs pourront étre maintenus a trés faible température et contribuer a 'amélioration
de la densité de puissance et de lefficacité énergétique du systéme.

3.4 Conclusion

Ce troisiéme et dernier chapitre avait pour but de présenter des perspectives pédagogiques
et de recherche suite & mon HDR. Les perspectives d’enseignement s’orientent en particulier sur
la prise de nouvelles fonctions avec des responsabilités plus larges comme les relations interna-
tionales et également la gestion de formations comme le BUT, les licences professionnelles et de
master. En ce qui concerne la recherche, les perspectives & moyen et long terme s’inscrivent di-
rectement en continuité de mes travaux présentés et synthétisés dans ce manuscrit. Ces derniéres
s’articulent autour de trois thématiques principales, & savoir le développement et la commande
d’architectures d’électrolyseurs multi-stack, la gestion d’énergie des systémes multi-sources in-
cluant une chaine d’énergie avec les technologies hydrogéne (électrolyseur, réservoir de stockage,
et pile & combustible) tenant compte de la dégradation des performances des appareils et de I’état
de charge des réservoirs de stockage, et enfin ’association supraconductivité et hydrogéne qui
permettra d’installer de nouvelles coopérations motivantes entre les deux équipes de recherche
des deux axes "chaines de conversion électromécaniques" et "supraconductivité appliquée au
génie électrique".
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Abstract

The first part of this HDR dissertation is devoted to my education and professional background,
my research, teaching and administrative activities, the national and international projects in which I
participated, and a list of my publications. Thereafter, my research work carried out within the GREEN
laboratory since my recruitment in September 2016 is synthesized. Theses research works are mainly
focused on the modeling of the proton exchange membrane (PEM) electrolyzer taking into account
dynamic operations, on the development of an electrolyzer emulator making it possible to test and validate
new DC-DC converter topologies and their controls without damaging a physical PEM electrolyzer, and
on the power electronics interfacing renewable energy sources and the PEM electrolyzer combined with
its control. Finally, pedagogical and also medium and long-term research perspectives are given. These
are mainly based on preliminary works related to technical challenges for the large-scale dissemination of
PEM electrolyzer technology.

Keywords: Renewable energy sources, Electrolyzer, Modeling, Power electronics, Control.

Résumé

La premiére partie de ce mémoire d’HDR est consacrée & mon parcours personnel, mes activités
de recherche, d’enseignement, administratives, les projets nationaux et internationaux auxquels j’ai par-
ticipé et une liste de mes publications. Par la suite, mes travaux de recherche effectués au sein du
laboratoire GREEN depuis mon recrutement en septembre 2016 sont synthétisés. Ces travaux de re-
cherche se concentrent principalement sur la modélisation de 1’électrolyseur & membrane échangeuse de
protons (PEM) tenant compte des fonctionnements dynamiques, sur le développement din émulateur
d’électrolyseur permettant de tester et de valider de nouvelles structures de conversion d’énergie et leurs
commandes sans endommager un électrolyseur PEM physique, et sur 1’électronique de puissance inter-
fagant des sources d’énergies renouvelables et 1’électrolyseur PEM associée a sa commande. Enfin, des
perspectives pédagogiques et également de recherche & moyen et long terme sont données. Ces derniéres
sont principalement basées sur des travaux préliminaires en lien avec des défis techniques pour la diffusion
a grande échelle de la technologie d’électrolyseur PEM.

Mots-clés: Sources d’énergies renouvelables, Electrolyseur, Modélisation, Electronique de puissance,
Commande.
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