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Résumeé

L'accés a l'électricité dans les pays en voie de développement et en particulier dans les pays d'Afrique
sub-saharienne est encore aujourd'hui un enjeu majeur avec un taux d'accés moyen de 25% a 50% a
l'électricité et encore 700 millions d'individus sans acces direct a [lélectricité.
Le recours a des solutions de smart-grids, en particulier ses déclinaisons de mini/micro-grids est
actuellement pressentie comme la piste de développement a privilégier. Ses émanations a échelle plus
réduites comme les nano-grids sont privilégiées pour alimenter les endroits les plus reculés. Si le
photovoltaique et l'hydraulique fonctionnent bien pour des réseaux de grande échelle, les énergies
alternatives a utiliser dans des réseaux de plus petite échelle sont a explorer. Dans ce contexte le recours a
des piles microbiennes présente des perspectives intéressantes (empreinte carbone nulle, recyclabilité,
colts financier, facilité de déploiement car low tech) : le développement d'interfaces électroniques (de la
conversion DC-DC a la connexion loT) permettant leur interconnexion électrique et leur gestion intelligente
par la collecte de données reste un enjeu majeur que cette these va adresser.

Abstract

Access to electricity in developing countries, and particularly in sub-Saharan Africa, is still a major
challenge, with an average electricity access rate of 25% to 50%, and 700 million people still without direct
access to electricity. The use of smart-grid solutions, in particular mini/micro-grids, is currently seen as the
most viable development option. Its smaller-scale derivatives, such as nano-grids, are favored for powering
even the most remote locations. While photovoltaics and hydropower systems work well for large-scale
grids, alternative energies for use in smaller-scale grids need to be explored. In this context, the use of
microbial batteries presents interesting prospects (zero carbon footprint, recyclability, financial costs, ease
of deployment because low tech): the development of electronic interfaces (from DC-DC conversion to loT
connection) enabling their electrical interconnection and intelligent management through data collection
remains a major challenge that this thesis will address.



Domaine et contexte scientifiques :

L'accés a l'électricité dans les pays en voie de développement et en particulier dans les pays d'Afrique
sub-saharienne est encore aujourd'hui un enjeu majeur avec un taux d'accés moyen de 25% a 50% a
l'électricité et encore 700 millions d'individus sans acces direct a l'électricité.
Le recours a des solutions de smart-grids, en particulier ses déclinaisons de mini/micro-grids est
actuellement pressentie comme la piste de développement a privilégier. Ses émanations a échelle plus
réduites comme les nano-grids sont privilégiées pour alimenter les endroits les plus reculés.

Un nano-réseau ou nano-grid est un systeme de réseau électrique autosuffisant a petite échelle. Souvent
plus petit qu'un micro-réseau, il est plus rapide, plus facile a déployer et plus abordable. Les nanoréseaux
desservent principalement un seul batiment ou une charge spécifique, mais ils peuvent étre regroupés pour
répondre a une demande plus importante. Ce concept est un élément clé du développement des systéemes
énergétiques intelligents. Contrairement aux réseaux plus importants, un nanoréseau fonctionne dans un
seul domaine de puissance, qui englobe des aspects tels que la tension, la capacité, la fiabilité et
l'administration. Il peut donc fonctionner indépendamment ou conjointement avec le réseau principal, en
utilisant des sources d'énergie locales telles que des panneaux solaires, des éoliennes ou des batteries. Les
nano-réseaux sont congus pour améliorer la fiabilité, 'efficacité et la durabilité de l'énergie, en particulier
dans les zones isolées ou en cas de panne du réseau. Ils permettent également un partage de U'énergie au
travers d’une approche entre pair (P2P) permettant aux batiments d'un nanogrid de partager l'énergie
excédentaire, ce qui accroit encore l'efficacité énergétique et réduit les codts. Les solutions de nano-grid
DC sont particulierement étudiées dans les pays en voie de développement ou les régions isolées ayant
besoin d’une résilience énergétique. Dans ce contexte, des solutions de stockage de l'énergie, telles que les
batteries a l'état solide et les systemes de stockage hybrides, sont essentielles pour garantir que les
nanoréseaux puissent fournir une alimentation ininterrompue : se pose alors le probléme supplémentaire de
la robustesse de ces batteries en particulier dans un contexte d’environnement séveére (fortes températures,
forte humidité, grande variabilité des parametres environnementaux) et celui de leur empreinte écologique
et la prise en compte du cycle de vie complet des batteries.

Les piles Microbiennes (MFC Microbian Fuel Cell) sont des piles fournissant de ’énergie au travers de la
dégradation chimique d’eau polluée ou de sols contaminés. Ces piles de dimensionnementvariable peuvent
alimenter des batiments comme des systémes embarqués et se prétent donc particulierement au concept
de nano-grid. Elles sont a méme de fournir un relais dans Uutilisation de solution de stockage et ouvre des
perspectives intéressantes vis a vis des piles microbiennes (dont les piles a urine) ou celles-ci se
substitueraient aux solutions actuelles dont la recyclabilité, le co(it carbone et le co(t financier sont des
freins. Le frein majeur a leur déploiement et développement est 'absence de circuits électroniques
d’interface efficace permettant leur déploiement aussi aisé que les solutions de type photovoltaique ou
mécanique ou hydraulique.

Verrous scientifiques

Les verrous actuels au déploiement de nano-grids DC sur MFC sont lUinexistence de solution de
conversion DC-DC optimale, leurs caractéristiques électriques et leurs variabilités rendant inopérant les
solutions classiques développées pour les autres énergies alternatives. En effet, dans le cadre des systemes
a récupération d’énergie, il existe des architectures commerciales éprouvées et performantes comme la
référence AEM30330C0010 de EPEAS ; les caractéristiques électriques des piles microbiennes rendent
inadaptés les algorithmes communément utilisés pour assurer le maintien au point maximal de puissance
extraite (MPP ou Maximum Power Point) plutét dimensionnés pour des sources d’énergie de type mécanique
ou solaire. Ilest donc nécessaire de développer des circuits dédiés.

De plus le contexte de déploiement visé et la philosophie de circuit auto-alimenté a architecture
minimaliste voire low-tech ouvre la voie a des architectures de circuits certes anciennes mais pour
lesquelles les piles microbiennes présentent des perspectives intéressantes.

Objectifs de la thése :

Les piles Microbiennes (MFCs), dans le cadre d’une approche décentralisée (smart-nanogrids DC),
présentent des perspectives intéressantes sur 3 axes (ou scenario):
1) Compatibilité avec les micro-réseaux: Les MFCs peuvent étre intégrées dans des nano-grids DC pour
alimenter des capteurs, des LED, des petits appareils électroniques ou compléter d’autres sources
renouvelables.



2) Fonctionnement en mode iloté : les MFCs peuvent étre organisées en pack pour alimenter des
applications hors réseau, par exemple dans des zones rurales, des stations de surveillance
environnementale ou des installations agricoles autonomes.

3) Possibilité de stockage : U'énergie produite peut étre stockée dans les piles microbiennes remplagant
les batteries classiques (et polluantes) pour étre utilisée selon les besoins du nano-grid DC.
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L’objectif de cette these est de développer le concept de nano-grids DC a base de MFC, en particulier par
le développement d'interface électriques avec lintégration de solutions low-tech orientées résilience (et
intégrant une approche ACV) pour développer des MFCs « plug’'n’play » c’est dire des MFCs pouvant
s’adjoindre automatiquement dans une nano-grid avec trois criteres : optimiser leur rendement, s’auto-
configurer pour s’adapter au réseau existant et assurer la remontée d’information sur la santé des MFCs et
du nano-grid.

L’approche low-tech visée aura trois intéréts :

- résilience des systemes
- déploiement dans des pays en voie de développement
- une maitrise plus aisée de 'analyse du cycle de vie, du colt initial de fabrication au co(t d’opération
et de fin d’année.
Par ailleurs des dispositifs d'loT (Internet des objets) seront également intégrés pour permettre la
surveillance a distance, la détection des pannes et l'automatisation, améliorant ainsi la fiabilité et la sécurité
des nano-réseaux.
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Contributions originales attendues :

Développer un nano-grid DC a base de MFCs : méthodologie de conception, contrble et électronique
dédiée.

Caractérisation de la robustesse (tolérance, performance) du systeme face a plusieurs scenario intégrant
l'aspect biologique de la biopile (inhomogénéité de fabrication, variabilité de substrat, dynamique de
consommation électrique). Les scénarios appartiennent a deux familles d'implémentation et usage du
microwatt (rechargement systemes nomades) au watt (éclairage urbain) voire la dizaine de watts (substitut
de réseau électrique local "off-grid").

Programme de recherche et démarche scientifique proposée :

- Année 1: étude bibliographique; immersion technique et technologique dans l'écosysteme des
biopiles (fabrication, caractérisation du comportement statique et dynamique dans le temps).
Identification d'architecture low-tech compatibles dans la lignée des travaux existants (COST
PHOENIX, architecture a capacité commutée sur LM2663). Ecriture des cahiers de charges des
scenarios.

- Année 2: Conception des deux architectures les plus prometteuses de nano-grid pour couvrir les
deux scenarios (intégration micro-réseaux et mode il6té). Validation expérimentale : réalisation des
prototypes physiques, caractérisation et déploiement en laboratoire sur biopiles actives.

- Année 3: Validation des architectures sur terrain opérationnel dans le cadre du partenariat avec
Southampton et l'université de Buea.



Financement de la thése : Contrats Doctoraux ED EEA, 36 mois.

Profil du candidat recherché (prérequis):
Le/la candidat-e [Master 2 Recherche ou éléve ingénieur-e] devra avoir de bonnes connaissances
en instrumentation, en électronique embarquée et en conception de circuit sur PCB.

Objectifs de valorisation des travaux de recherche :

Présentations orales ou posters dans des collogues nationaux et conférences internationales
(MEEPS 2027 ou MEEPS 2028) en fin de 1ére et de 2eéme année de thése.

Publication dans une a deux revues internationales a comité de lecture en milieu de 3° année de
thése (Elsevier et/ou IEEE).

Compeétences qui seront développées au cours du doctorat :

Les compétences développées relevent de la gestion de systémes énergétiques décentralisés, la
conception et optimisation de convertisseurs de puissance DC-DC, la caractérisation de biopiles
pour des applications énergétiques renouvelables. Ces compétences incluent également la
modélisation, l'analyse des performances et l'intégration de sources d'énergie renouvelables dans
des réseaux autonomes.

Perspectives professionnelles apreés le doctorat :
Emploi dans le domaine privé ou carriere académique (chercheur, enseignant-chercheur).
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