Chapitre 1 : Introduction a I’extraction et au traitement des données

expérimentales

1.1 Contexte et importance des données expérimentales

Dans les systémes modernes de production et de gestion de 1’énergie, et plus particulierement dans les
installations dédiées a la production de I’hydrogéne vert, la compréhension du comportement réel des
équipements repose essentiellement sur I’analyse rigoureuse des données expérimentales. Ces données
constituent le lien fondamental entre la théorie, la modélisation numérique et la réalité physique

observée sur les bancs d’essais et les installations industrielles.

Dans un systéme électrotechnique classique, la modélisation mathématique permet de prédire le
fonctionnement d’un dispositif dans des conditions idéales. Toutefois, dans un environnement réel, les
phénomenes observés sont affectés par de nombreux facteurs imprévisibles tels que les perturbations
électromagnétiques, les variations thermiques, les fluctuations de charge, les effets de vieillissement des
composants et les incertitudes de mesure. Les données expérimentales deviennent alors la seule source

fiable permettant de caractériser fidelement ces phénomenes.
Dans le contexte de I’hydrogene vert, ces données proviennent principalement :

o des électrolyseurs alimentés par des sources renouvelables,

e des convertisseurs statiques assurant I’adaptation énergétique,

« des piles a combustible utilisées pour la reconversion énergétique,
o des systemes de stockage sous pression,

o des dispositifs de contréle et de supervision.

Les capteurs installés sur ces systemes mesurent en permanence des grandeurs électriques (tension,
courant, puissance active et réactive), thermiques (temperature des cellules, dissipation thermique),
mécaniques (vibrations des pompes et compresseurs), chimiques (pression, débit, pureté de 1’hydrogeéne)

et environnementales (humidité, température ambiante).

L’ensemble de ces mesures forme une base de données expérimentale complexe, volumineuse et

hétérogéne qui nécessite des méthodes scientifiques avancées pour étre exploitée efficacement.



1.2 Role des données expérimentales dans les systemes d’hydrogéne vert

Dans les installations d’hydrogene vert, les données expérimentales ne servent pas uniquement a

observer, mais également a :

o évaluer le rendement énergétique reel des électrolyseurs,

o analyser ’impact des fluctuations des €nergies renouvelables sur la stabilité du systéme,
o surveiller I’état de santé des piles a combustible,

o optimiser les stratégies de gestion énergétique,

e anticiper les défaillances par maintenance prédictive,

o ameliorer les modéles mathématiques par identification expérimentale.

Par exemple, lors de I’alimentation d’un électrolyseur par un champ photovoltaique, le courant injecté
varie continuellement. L’étude expérimentale de ces variations permet de comprendre leur influence sur

la production d’hydrogéne, la température des cellules et la durée de vie du systeme.

1.3 Définition approfondie de I’extraction des données

L’extraction des données ne consiste pas simplement a lire des valeurs mesurées. Elle correspond a un
processus scientifique visant a isoler, a partir d’un signal brut, les informations significatives décrivant

un phénomene physique particulier.

Cette extraction passe par plusieurs opérations :

o la segmentation temporelle du signal,
o D’identification des régimes permanents et transitoires,
o la détection des événements caractéristiques,

« lasélection des variables représentatives.



Dans un électrolyseur, par exemple, 1’extraction peut consister a isoler les phases de démarrage, de

fonctionnement stable et d’arrét afin d’étudier leur impact sur le rendement global.
1.4 Définition approfondie du traitement des données

Le traitement des données vise a transformer des mesures brutes en informations fiables et
interprétables. Il repose sur des techniques issues du traitement du signal, des statistiques et de

I’intelligence artificielle.
Les principales opérations incluent :

« le filtrage du bruit (filtres numériques, moyennes mobiles),

« la correction des dérives de capteurs,

« lanormalisation pour comparer différentes mesures,

o latransformation fréquentielle (FFT, ondelettes),

e D’extraction de parametres caractéristiques (moyenne, variance, énergie, entropie),

« laréduction dimensionnelle.
1.5 Typologie des données expérimentales dans les systéemes électrotechniques
Les données expérimentales peuvent étre classées selon leur nature :

Données temporelles : signaux de courant, tension, température évoluant dans le temps.

Données fréquentielles : signatures spectrales issues de vibrations ou de perturbations électriques.
Données spatiales : répartition thermique ou électrique sur une installation.

Données multivariées : acquisition simultanée de plusieurs grandeurs corrélées.

Données multiphysiques : combinaison de phénomenes électriques, thermiques et mécaniques.

Cette diversité rend indispensable 1’utilisation de méthodes d’analyse adaptées a chaque type de donnée.

1.6 Contraintes et problematiques des données expérimentales

Les principales difficultés rencontrées sont :



« bruit électromagnétique di aux convertisseurs statiques,
« bruit thermique des capteurs,

o dérive liée au vieillissement,

e non-stationnarité causée par les sources renouvelables,
« volume massif de données,

o erreurs d’échantillonnage,

o pertes de données lors de 1’acquisition.

Ces contraintes imposent 1’utilisation de techniques avancées de traitement du signal.

1.7 Obijectifs scientifiques et techniques du traitement des données

Le traitement des données poursuit plusieurs objectifs :

o ameliorer le rapport signal/bruit,

e reduire la redondance,

o extraire des indicateurs pertinents,

« faciliter la visualisation,

o préparer les données pour la modélisation et le machine learning,
o optimiser les performances énergétiques,

e mettre en place une maintenance prédictive.

1.8 Démarche méthodologique générale

La démarche adoptée dans toute étude expérimentale comprend :

Acquisition par capteurs calibreés,
Validation et vérification métrologique,
Prétraitement et nettoyage,

Extraction des caractéristiques,

o & w0 NP

Analyse et interprétation.

Cette démarche garantit la fiabilité scientifique des résultats.



1.9 Outils logiciels et instrumentation utilisés
Les outils couramment utilisés sont :

o systemes d’acquisition (DAQ, oscilloscopes, capteurs intelligents),
e logiciels d’analyse (MATLAB, OriginPro, Python),
o protocoles de calibration normalisés,

o systemes SCADA pour la supervision.
1.11 Notions métrologiques associées aux données expérimentales

Toute donnée expérimentale est indissociable de la métrologie, science de la mesure. Dans les systéemes
électrotechniques dédiés a I’hydrogéne vert, la qualité de I’information dépend directement de la qualité
des instruments de mesure utilisés. Une mesure n’a de valeur scientifique que si elle est associée a une

précision, une résolution, une répétabilité et une incertitude connues.

Les capteurs de courant, de tension, de température ou de pression possedent chacun des caractéristiques
métrologiques spécifiques qui influencent directement les données collectées. Par exemple, une sonde de
température mal calibrée peut introduire une erreur systématique qui fausse ’interprétation du
rendement thermique d’un électrolyseur. De méme, un capteur de courant soumis a des interférences

¢lectromagnétiques peut générer un bruit important rendant 1’analyse fréquentielle inexploitable.

Ainsi, I’extraction et le traitement des données ne peuvent étre dissociés de la validation métrologique

préalable des instruments.
1.12 Incertitudes de mesure et propagation des erreurs

Dans tout systéme expérimental, les mesures sont affectées par des incertitudes. Ces incertitudes

peuvent étre :

systématiques (erreurs de calibration),

aléatoires (bruit),

environnementales (tempeérature ambiante, humidité),

dynamiques (variations rapides non captées correctement).



Lors du traitement des données, ces incertitudes se propagent dans les calculs effectuées (puissance,
rendement, énergie produite). Une mauvaise gestion des erreurs peut conduire a des conclusions

erronées sur les performances du systéme.

Il devient donc indispensable d’intégrer ’analyse des incertitudes dans toute démarche de traitement de

données expérimentales.
1.13 Chaine compléte de I’information expérimentale
Les données expérimentales suivent une chaine compléte :

Phénoméne physique — Capteur — Systéme d’acquisition — Stockage — Traitement —

Interprétation — Décision

Chaque maillon de cette chaine peut introduire une dégradation de I’information. Comprendre cette

chaine permet d’identifier a quel niveau intervenir pour améliorer la qualité des données.
1.14 Données en temps réel et données hors ligne

Dans les installations d’hydrogene vert, certaines données doivent étre traitées en temps réel pour
assurer la sécurité et le controle (pression, température, courant), tandis que d’autres peuvent étre

analysées hors ligne pour des études approfondies (diagnostic, optimisation).
Cette distinction influence fortement les méthodes de traitement utilisées.
1.15 Corrélation multi physique des données

Les systemes d’hydrogene vert sont des systémes multiphysiques ou les phénomenes électriques,
thermiques, mécaniques et chimiques sont fortement couplés. L’analyse d’une seule grandeur ne permet

pas de comprendre le comportement global.

Le traitement des données doit donc intégrer I’analyse de corrélations entre plusieurs variables mesurées

simultanément.

1.16 Cycle de vie des données experimentales



Les données expérimentales possedent un cycle de vie :

acquisition — stockage — traitement — archivage — réutilisation.
La bonne gestion de ce cycle est essentielle dans les environnements industriels et de recherche.
1.17 Qualité des données pour P’intelligence artificielle

Les algorithmes de machine learning utilisés pour la maintenance prédictive ou 1’optimisation
énergétique sont extrémement sensibles a la qualité des données d’entrée. Des données bruitées, mal

normalisées ou non représentatives conduisent a des modeles peu fiables.

Le traitement des données expérimentales devient donc une étape critique pour garantir la performance

des modeéles intelligents.
Conclusion

Ce chapitre a posé les bases théoriques et méthodologiques indispensables a la compréhension de
I’extraction et du traitement des données expérimentales dans les systémes d’hydrogeéne vert. La maitrise
de ces concepts est essentielle pour analyser correctement le comportement réel des électrolyseurs, des

piles & combustible et des systemes de conversion énergétique.

Le chapitre suivant abordera de maniére détaillée les techniques d’acquisition, de structuration et
d’organisation des données expérimentales au sein des installations électrotechniques dédiées a

I’hydrogene vert.



