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Résumé :

L’objectif de cet article est de proposer une nouvelle démarche de calcul de la fiabilité
prévisionnelle en appliquant la Méthode de I’Espace des Etats (MEE) aux systémes piles a
combustible PEMFC.

Notre travail porte essentiellement sur I’estimation de la fiabilité de la pile a
combustible PEMFC elle-méme appliqués aux composants soumis au dommage, systemes de
conversion (boost, buck) et le systeme de stockage.
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Abstract:

The objective of this paper is to propose a new method for calculating predictive reliability by
applying the State Space Method (MEE) to PEMFC fuel cell systems.

Our work focuses on estimating the reliability of the PEMFC fuel cell itself applied to
components subject to damage, conversion systems (boost, buck) and storage system.
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1. Introduction

L’analyse de la fiabilité constitue une phase indispensable dans toute étude de sireté
de fonctionnement. A l'origine, la fiabilité concernait les systemes a haute technologie
(centrales nucléaires, aérospatial). Aujourd'hui, la fiabilité est devenue un paramétre clé de la
qualité et d’aide a la décision, dans I'étude de la plupart des composants, produits et processus
« grand public» : Transport, énergie, batiments, composants électronigues, composants
mécaniques... [1].

Du point de vue industriel, la fiabilité en général et particulierement celle liée aux
systemes piles & combustible n’a de sens que si cette fiabilité est associée a une valeur
numérique. Le taux de défaillance des systémes PEMFC est un critére de choix et une figure
de mérite est utilisée pour qualifier ce genre de systeme.
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Pour évaluer la fiabilité d'une PAC (que ce soit a I’échelle d’une cellule, d’une pile
compléte ou d’un segment de pile), des approches d’analyse spécifique combinées avec des
outils de simulation et de modélisation adaptés peuvent étre mis en oeuvre. Mawardi et al.
proposent une méthodologie basée sur une modélisation monodimensionnelle, non isotherme
des phénoménes physiques et un modeéle d’échantillonnage stochastique afin d'analyser les
effets d'incertitude sur des parametres observables sur les performances d'une PEMFC
[2].Naga Srinivasulu et al. ont utilisé une analyse de sensibilité multiparamétrique pour
évaluer des modeles électrochimiques de PEMFC dans le but de déterminer I'importance
relative de chaque paramétre du modéle sur les résultats de la simulation [3]. Dans [4], Placca
et al. mettent en oeuvre un plan d’expérience factoriel complet et une analyse de sensibilité
statistique (ANOVA) pour évaluer les effets et les contributions des paramétres du modele
soumis & des incertitudes sur la tension de sortie calculée.

Dans cet article, nous estimons la fiabilité de la pile a combustible PEMFC elle-méme
appliqués aux composants soumis au dommage, systémes de conversion (boost, buck) et le
systéme de stockage, tout on utilisant le processus de Markov.

2. Etude quantitative

2.1. Méthode de I’Espace des Etats (MEE)

La Méthode de I’Espace des Etats (MEE) (ou processus de Markov) permet ’analyse de
fiabilité des systemes réparables [5], [6], [7], [8], [9], [10]. La premiere étape de construction
d’un graphe de Markov consiste a identifier les différents états (défaillants ou non defaillants)
que le systéme peut occuper. L’étape suivante consiste a chercher comment le systéeme passe
d’un état a un autre. A chaque transition, de 1’état E; vers 1’état E;, est associé un taux de
transition Lj; défini de telle sorte que Lj.dt est égal a la probabilité de passer de E; vers E;
entre deux instants trés proches t et t +dt sachant que I’on est en Eja I’instant t.

Supposons un systeme constitué par des composants, chaque composant ayant un
nombre fini d’états de fonctionnement et de panne ; on construira un graphe dont les sommets
correspondront aux différents états du systeme et les arcs correspondront aux transitions
(panne et réparation) entre états. Pour un systéme a n composants, si chaque composant a
deux états (fonctionnement et panne), le nombre maximum d’états est 2",

Le calcul de la fiabilité est réalisé a partir de différents états du systeme.

Le principal avantage de cette méthode est de permettre la modélisation de systémes
réparables.

La méthode est souvent difficile a appliquer pour des systemes de grande taille
caractérisés par une explosion des états.

2.2. Méthode de I'Espace d'Etats (MEE)

L'état (i) dans lequel se trouve le systeme a un instant t ne dépend que des états (i-1) ou
(i+ 1).

Le passage d'un état a l'autre se réalise suivant une loi exponentielle a taux de défaillance
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(A) =1/MTBEF et a taux de réparation (n)=1/MITR constants.
2.2.1. MEE de la pile PEMFC

Nous avons réalisé une analyse de La pile PEMFC a travers de la méthode MEE. La
figure.1 propose un exemple d’application de la méthode MEE a la pile PEMFC, pour les
différentes défaillances présente dans le tableau.1.

Tableau. 1. Liste des défaillances pour I’application de la méthode MEE sur la pile PEMFC

Défaillance Description
A MEA échouant
B Echec de la couche de
diffusion

C Plaques bipolaires
défectueuses

D Joints défectueux

E Barres de renforcement
défectueuses

F Noix défectueuses

G Connecteurs défectueux

Etats opérationelles Etats de défaillance

Aa j ‘ ABCDEFG
o
' ' ABCDEFG
Hs
M £
__— ! ‘ ABCDEFG
e D
e ——< ‘ ABCDEFG
| —
\\ <
i Q ABCDEFG
VS
ABCDEFG

T
()

Figure. 1. Méthode MEE appliquée sur la pile PEMFC
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2.2.2. MEE du systeme étudié

Cette méthode résulte d'une théorie mathématique dont les grandes lignes seront
présentées.

On modélise le processus de la figure.2 comme 3 systéemes "série” . La panne de l'un des
3 systemes provoque l'arrét ou une indisponibilité du systeme.

Figure .2. Modele d'étude du processus

Etat O: les systemes Si1, Sqet Ssfonctionnent.
Etat 1: le sous systeme S;est en panne

Etat 2: le sous systeme Spest en panne

Etat 3: le sous systeme Ssest en panne

Etat 4: les sous systémes S; et S, sont en panne
Etat 5: les sous systémes Siet Szsont en panne
Etat 6: les sous systémes Spet Szsont en panne

Etat 7: les systemes Si, Szet Sssont en panne
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Figure .3. Chaine de Markov

Remarque: la probabilité pour que 2 sous systemes ou 3 tombent en panne simultanément est
négligée. Cette probabilité étant jugée tres faible, il n'est pas souhaitable de la prendre en
compte pour ne pas compliquer les calculs.

Matrice d'états A associée au graphe
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P, P,
Pll P,
P, P,
.| P P,
p=|_. p= (2)
P, P,
Psl Ps
Psl Ps
P P ]
On peut donc écrire :
Pol = (21 + A, + /13)Po + Py
Pll = /11Po _(/12 +/13 +ﬂ1)P1
le = lzpo _(ﬂq +/13)P2
Psl = ),3P0 _(ﬁ'l +22)P3
P, = 1,P, + 4,P, — A,P, (3)
Psl = /13P1 +/11P3 _/12P5
Pel = ﬂapz + /12P3 _que
P, = 4,P, + 4,P, — ,P,
Avec, comme conditions initiales :
2R=1 (4)

P (0) ~1
La fiabilité globale avec les hypothéses utilisées est donc égale a Po + Py

Dans le cadre d'études de fiabilité d'ensembles complexes, on est amené a résoudre des
équations différentielles et a utiliser la transformée de Laplace. La technique est de passer
d'un espace temporel a I'espace de Laplace ou les équations sont plus aisées a résoudre.

On obtient alors pour notre systeme :
1-sP, = (4, + A, + 1, )P, + 1P,
sP=4F - (ﬂz + A3+ ﬂl)Pl (5)

sz = ﬂ“zpo _(/11 +13)P2
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sP, = ,P, —(4, + 4, )P,
sP, = L,P, + 4,P, — 1,P,
sP. = L,P, + ,P, - L,P,
sP, = A,P, + 4,P, — ,P,
sP, = A,P, + 1,P. — AP,

En arrangeant les termes, et en tenant compte des conditions initiales, on a :

"—(s + A1 + A2 + A3) ul 0 0 0 0
p51 —(s+ A1+ A2 + pl) 0 0 0 0
A2 0 —(s+2A1+23) 0 0 0
23 0 0 —(s +A1 +23) 0 0
0 22 A1 0 —(s +13) 0
0 23 0 A 0 —(s+11)
0 0 23 22 0 0
0 0 0 0 13 22

(6)

Ce systeme d'équations peut se résoudre de différentes facons. La solution retenue est la
méthode de Cramer, elle se préte a l'informatisation et dans le cas ou l'on a davantage
d'éléments, son intérét devient plus grand.

Application numérique: On trouve Py +P; = 0.8735
La fiabilité de fonctionnement est donc de 0.8735pour t=8000 heures de fonctionnement.
3. Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé les déférentes defaillances de la pile PEMFC ainsi

que pour le systéme. Nous avons essay¢ d’estimer et analyser la fiabilité prévisionnelle d’un
systeme pile PEMFC.

En effet une bonne fiabilité permettra de garantir non seulement la sécurité des
systéemes (et par conséquent des personnes) mais aussi la diminution des codts liés a la
maintenance et a la non disponibilité des systemes. De plus, la prédiction de la fiabilité en
fonction des profils de mission dés la phase de conception des systémes est un avantage
compétitif de tout premier plan car il permettra de retenir les architectures des systémes
répondant au mieux au besoin, ce qui permettra de garantir la maitrise des nouvelles
technologies introduites et de réaliser des produits innovants ayant un niveau de maturité
suffisant.
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En résume, les piles a combustible ont le potentiel de révolutionner nos vies dans une
proche fagon que le microprocesseur a été. Une fois que nous avons trouvé un moyen de faire
ces piles a combustible commercialement abordable, cette source d'énergie va changer notre
monde et améliorer la qualité de nos vies en réduisant la dégradation de I'environnement
causée par les moteurs a combustion.
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