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@ Méthode de détection de fuite d’hydrogéne dans un
systeme de pile a combustible et systéme de pile a combus-
tible pour la mise en ceuvre d’ une telle méthode 5

Cette méthode de détection de fuite d’hydrogene s’ap-
pligue a un systéme de pile a combustible (10) comprenant?
une pile a combustible (12) ; un systéme d’alimentation en
hydrogéne (30) comprenant un réservoir (32) et un circuit
d’alimentation (34) reliant le réservoir au compartiment ano-
digue (16) de la pile & combustible et comprenant un éjec- e
teur (36) de type Venturi; un circuit de recirculation (60)
d’hydrogene non-consommé entre le compartiment ano-
dique de la pile et 'éjecteur (36} de type Venturi, la recircu-
lation étant entrainée par I'éjecteur par effet Venturi. La
méthode détecte 'ensemble des fuites d’hydrogéne se pro-
duisant dans le systeme en aval de I'éjecteur et comprend
des étapes consistant a calculer le débit total d’hydrogéne
consommeé; calculer le débit d’hydrogéne admis dans I'éjec-
teur?; déterminer le débit de fuite par différence entre le dé-
bit d’hydrogene admis et le débit total d’hydrogéne
consommé?; et détecter une éventuelle fuite d’hydrogene
par comparaison du débit de fuite avec un moins une valeur
de seuil.

Figure pour I'abrégé: 1




Description

Titre de l'invention : Méthode de détection de fuite d’hydrogene

dans un systeme de pile a combustible et systeme de pile 2 com-
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bustible pour la mise en ceuvre d’une telle méthode

La présente invention concerne une méthode de détection de fuite d’hydrogene dans
un systeme de pile a combustible et un systeme de pile a combustible permettant de
mettre en ceuvre une telle méthode.

Un systeme de pile a combustible comprend généralement une pile a combustible
permettant la production d’énergie électrique par une réaction électrochimique, ainsi
qu’un systeme d’alimentation en hydrogeéne et un systeme de purge pour permettre le
fonctionnement de cette pile a combustible.

Une pile a combustible comporte en général 1’association en série d’éléments
unitaires qui, chacun, sont constitués essenticllement d’une anode et d’une cathode
séparées par une membrane polymere permettant le passage de protons de I’anode a la
cathode. L’anode alimentée en hydrogene est le siege d’une demi-réaction d’oxydation
H,(g) =>2H* (aq) + 2 e~. Dans le méme temps, la cathode alimentée en comburant,
par exemple de I’oxygene pur ou contenu dans de ’air, est le sicge d’une demi-
réaction de réduction : 0, (g) + 4 H* (aq) + 4 e~ => 2 H,0 (D).

I1 est connu de WO2018/115630 A1 d’ajouter, a un systeme de pile a combustible,
un systeme de recirculation d’hydrogéne non-consommé par la pile a combustible. Un
tel systeme de recirculation permet d’améliorer les performances de la pile a com-
bustible. Il est également connu de ce document d’utiliser un éjecteur de type Venturi
pour permettre la recirculation de 1’hydrogene non-consommé depuis la sortie de
I’anode de la pile a combustible vers ’entrée de 1’anode.

Cependant, un tel systeme a pile a combustible présente I’inconvénient de ne pas
permettre d’estimer les fuites d’hydrogene se produisant dans le systeme de pile a
combustible. Or, il est important de détecter de telles fuites pour assurer le fonc-
tionnement en toute sécurité du systeme de pile a combustible et pour maintenir un
rendement optimal, sans perte évitable d’hydrogene.

Il est connu de mesurer le débit d’hydrogene fourni a une pile a combustible a 1’aide
d’un débitmetre installé sur la ligne d’alimentation en hydrogene de la pile a com-
bustible. Cependant, I’ utilisation d’un débitmetre est contraignante, car un débitmetre
est généralement encombrant et présente une perte de charge nuisible pour le
rendement de la pile a combustible. En outre, un débitmetre précis est onéreux.

I1 est connu de KR 10-1393581 une méthode de détermination de fuites d’hydrogene

dans un systeme a pile a combustible, en cours de fonctionnement. Cette méthode se
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base sur la différence entre la consommation d’hydrogene calculée selon le courant

produit par la pile a combustible et la consommation d’hydrogeéne estimée en fonction

de la perte de charge au travers d’une vanne d’alimentation en hydrogene.

Cependant, une telle méthode est peu précise, en particulier pour des fuites
d’hydrogene de faible intensité. Notamment, le fait d’estimer la quantité d’hydrogene
fournie au systeme de pile a combustible en fonction des parametres de fonc-
tionnement d’une vanne d’alimentation nécessite, d’une part, des approximations et,
d’autre part, des équipements spécifiques onéreux.

C’est a ces inconvénients qu’entend plus particulicrement remédier 1’invention en
proposant une méthode améliorée de détection de fuite d’hydrogene dans un systéme
de pile a combustible.

A cet effet, I’invention concerne une méthode de détection de fuite d’hydrogéne dans
un systeme de pile a combustible, le systeéme de pile a combustible comprenant au
moins:

- un empilement de cellules électrochimiques formant une pile a combustible
comprenant un compartiment anodique et un compartiment cathodique
séparés par une membrane polymere échangeuse de protons;

- un systeme d’alimentation en hydrogeéne comprenant un réservoir
d’hydrogene et un circuit d’alimentation reliant le réservoir d’hydrogene a
I’entrée du compartiment anodique de la pile a combustible, le circuit
d’alimentation comprenant un €jecteur de type Venturi;

- un circuit de recirculation d’hydrogene non-consommé par la pile a com-
bustible entre la sortie du compartiment anodique de la pile a combustible et
I’éjecteur de type Venturi du circuit d’alimentation, la recirculation de
I’hydrogene non-consommé €tant entrainée par I’éjecteur par effet Venturi; et

- un systeme de purge comprenant une vanne de purge et de drainage du com-
partiment anodique.

Selon I’invention, la méthode de détection de fuite d’hydrogene est configurée pour
détecter I’ensemble des fuites d’hydrogene se produisant dans le systéme de pile a
combustible en aval de I’éjecteur de type Venturi. En outre, la méthode de détection de

fuite d’hydrogene comprend au moins les €tapes suivantes :

a. calculer le débit total d’hydrogene consommé par le systeme de pile a com-
bustible ;

b. calculer le débit d’hydrogene admis par le systeme d’alimentation en
hydrogéne a I’entrée de 1’éjecteur venturi ;

c. déterminer le débit de fuite par calcul de la différence entre le débit

d’hydrogene admis et le débit total d’hydrogene consommé ; et

d. détecter une €ventuelle fuite d’hydrogene dans le systeéme de pile 2 com-
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bustible par comparaison du débit de fuite, éventuellement apres filtrage, avec
au moins une valeur de seuil.

Grace a I’invention, la méthode de détection de fuite d’hydrogene dans un systéme
de pile a combustible permet de détecter une fuite d’hydrogeéne avec une grande
précision et indépendamment de la localisation de cette fuite dans le systéme de pile a
combustible, y compris en cas de fuite de faible intensité.

Selon des aspects avantageux, mais non obligatoire de 1’invention, cette méthode de
détection de fuite d’hydrogeéne dans un systéme de pile a combustible incorpore une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes combinaisons
techniquement admissibles :

- Au cours de I’étape a), le calcul du débit total d’hydrogéne consommé {J par

H2.0ut
le systeme de pile a combustible est effectué a partir de la somme suivante :

! = + + (/ dans laquelle est le débit
QHZ"“‘” QHP,.OI,ttSm QHZ.OMXO QHQ it q QHZ.()W”O

T purg ’
de base d’hydrogene consommé par la pile a combustible par réaction électro-

chimique ; est le débit d’hydrogene perdu dans les purges du compartiment
H2.out
pUrE

anodique de la pile a combustible ; et Qf , est le débit d’hydrogene traversant la
2t

membrane polymere échangeuse de protons depuis le compartiment anodique vers le
compartiment cathodique.

- Au cours de I’étape a), le débit d’hydrogene perdu dans les purges du
H2.oufpw,g
compartiment anodique de la pile a combustible est calculé selon 1’équation suivante :
0 =P X V ode X Parmde.in dans laquelle #p2 4040 est la masse

H2.out
pUrg

volumique de I’hydrogéne présent dans le compartiment anodique, V 040, est le

volume du compartiment anodique et P est le gradient de la pression mesuré a

anode.in

I’entrée du compartiment anodique au cours d’une purge.

- Le gradient de pression P est obtenu par une méthode de purge en admission

anode.in

constante consistant a différer le rétablissement de la pression perdue dans le com-
partiment anodique de la pile a combustible lors d’une purge en différant I’ouverture
d’une vanne d’alimentation en hydrogene du systeme d’alimentation.

- Au cours de I’étape a), le débit d’hydrogene consommé par perméation QH
12 .00t

au travers de la membrane polymere échangeuse de protons depuis le compartiment

anodique vers le compartiment cathodique est calculé selon 1’équation suivante :

_ MW, xN

7 S dans laquelle MW 5 est la masse
2w F X< Xo X membyane

o
H2.0u1,,
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molaire du dihydrogene, N est le nombre de cellules électrochimiques de la pile & com-
bustible, ' est la constante de Faraday, Jx, est la densité de courant de cross over et
S emprane €t la surface de la membrane d’une cellule électrochimique.

- Au cours de I’étape b), le débit d’hydrogéne admis ¢ 12 4, PAT e systeme
d’alimentation en hydrogene dans la tubulure d’admission de 1’éjecteur de type Venturi
est calculé selon que le régime d’écoulement se produisant au sein de 1’éjecteur de type
Venturi est un régime d’écoulement subsonique ou un régime d’écoulement sonique.

- Lorsque le régime d’écoulement est subsonique, le débit d’hydrogene admis

par le systeme d’alimentation en hydrogene dans la tubulure d’admission de

HZ.ingyp
I’éjecteur de type Venturi est calculé selon I’équation suivante :
2 14y dans
P! Py !
2xXMW,, xy P \P,
=6><P><A‘><\{ 220 !
H2 0, ; C ‘ R x T{ ! V- 1

laquelle P, est la pression de I’hydrogene admis dans la tubulure d’admission de
I’éjecteur de type Venturi, T, est la température de I’hydrogene admis a I’admission de
I’éjecteur de type Venturi, P, est la pression de ’hydrogene en sortie de 1’€jecteur de
type Venturi, O est I’efficacité du col sonique de I’éjecteur de type Venturi, Ac est la
plus petite section du col sonique de I’éjecteur, M W, est la masse molaire du di-
hydrogene, ¥ est le coefficient adiabatique du dihydrogene et R est la constante uni-
verselle des gaz parfaits. De plus, lorsque le régime d’écoulement est sonique, le débit

d’hydrogéne . admis par le syst¢me d’alimentation en hydrogéne dans la
2.0 50m

tubulure d’admission de I’éjecteur de type Venturi est calculé avec I’équation suivante :

o _y+1 _dans laquelle P est
=0x P, x A-x ‘MW"QXYX 2 )wa—l) ! 1
H2ingon ! CXV RxT, ( y+1

la pression de I’hydrogene admis dans la tubulure d’admission de I’éjecteur de type
Venturi, T, est la température de ’hydrogene admis dans la tubulure d’admission de
I’éjecteur de type Venturi, 8 est I’efficacité du col sonique de 1’éjecteur de type
Venturi, Ac est la plus petite section du col sonique de I’éjecteur, M W 5 est la masse
molaire du dihydrogene, ¥ est le coefficient adiabatique du dihydrogene et R est la
constante universelle des gaz parfaits.

- Le débit de fuite déterminé a 1’étape c) est filtré selon deux filtres différents et les
résultats obtenus par ces deux filtrages sont comparés a deux seuils de détection
différents : un premier seuil de détection de fuite comparé au débit de fuite filtré avec
un filtre passe bas du premier ordre de constante de temps égale a une premiere valeur;
et un deuxieme seuil de détection de fuite comparé au débit de fuite filtré avec un filtre

passe bas du premier ordre de constante de temps €gale a une deuxieme valeur. De
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plus, le premier seuil de détection de fuite a une valeur supérieure a celle du deuxieme

seuil de détection de fuite et la premiere valeur de constante de temps est inférieure a la

deuxieme valeur de constante de temps.

- La méthode de détection de fuite d’hydrogene est réalisée de maniere cyclique, en
temps réel, et, de préférence, les étapes c) et d) de la méthode de détection de fuite
d’hydrogene sont réalisées par un calculateur de contréle du systeme de pile a com-
bustible a chaque période d’échantillonnage du calculateur.

Selon un autre aspect, I’invention concerne aussi un systeme de pile a combustible
pour la mise en ceuvre de la méthode de détection de fuite d’hydrogene décrite pré-
cédemment, ce systeme de pile a combustible comprenant au moins :

- un empilement de cellules électrochimiques formant une pile a combustible
comprenant un compartiment anodique et un compartiment cathodique
séparés par une membrane polymere échangeuse de protons;

- un systeme d’alimentation en hydrogeéne comprenant un réservoir
d’hydrogene et un circuit d’alimentation reliant le réservoir d’hydrogene a
I’entrée du compartiment anodique de la pile a combustible, le circuit
d’alimentation comprenant un €jecteur de type Venturi;

- un circuit de recirculation d’hydrogene non-consommé par la pile a com-
bustible entre la sortie du compartiment anodique de la pile a combustible et
I’éjecteur de type Venturi du circuit d’alimentation, la recirculation de
I’hydrogene non-consommé €tant entrainée par I’éjecteur par effet Venturi;

- un systeme de purge comprenant une vanne de purge et de drainage du com-
partiment anodique ; et

- un calculateur pour mettre en ceuvre les étapes a) a d) de la méthode de
détection de fuite d’hydrogene.

Ce systeme de pile a combustible induit les mémes avantages que ceux mentionnés
ci-dessus au sujet de la méthode de détection de fuites de I’invention.

Avantageusement, ce systeme de pile a combustible comprend, en outre, un capteur
de pression et un capteur de température dispos€s en amont de I’ éjecteur de type
Venturi et un capteur de pression disposé en aval de 1’éjecteur de type Venturi.

L’invention sera mieux comprise et d’autres avantages de celle-ci apparaitront plus
clairement a la lumiere de la description qui va suivre d’un mode de réalisation d’une
méthode de détection de fuite d’hydrogene dans un systeme de pile a combustible et
d’un mode de réalisation d’un systeme de pile a combustible, conformes a 1’invention,
donnée uniquement a titre d’exemple et faite en référence aux dessins annexés dans
lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] est un schéma fluide d’un systeme de pile a combustible conforme

al’invention;
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[Fig.2] La [Fig.2] est une vue de détail d’une partie du systeme de pile a combustible
de la [Fig.1];

[Fig.3] La [Fig.3] est un graphique de 1’évolution au cours du temps de la pression
mesurée par un capteur du systeme de pile a combustible de la [Fig.1];

[Fig.4] La [Fig.4] est un diagramme illustrant les étapes d’une méthode de détection
de fuite d’hydrogene dans un systeme de pile a combustible, cette méthode étant
conforme a I’invention; et

[Fig.5] La [Fig.5] est un exemple de résultats obtenus par la méthode de détection de
fuite illustrée a la [Fig.4] appliquée a un systeme de pile a combustible sans fuite
d’hydrogene.

Un systeme de pile a combustible 10 est représenté aux figures 1 a 2. Ce systeme a
pile a combustible est, par exemple, destiné a &tre intégré a un véhicule a moteur
électrique afin de produire de I’énergie électrique permettant le fonctionnement du
moteur.

Ce systeme de pile a combustible 10 comprend une pile a combustible 12.

La pile a combustible 12 comprend un empilement de cellules électrochimiques 14,
dont une seule est représentée a la [Fig.1], par soucis de simplification.

En pratique, la pile a combustible 12 comprend un nombre entier N de cellules élec-
trochimiques 14, N étant compris de préférence entre 1 et plusieurs centaines, de
préférence encore entre 64 et 416.

Chaque cellule électrochimique 14 comprend un compartiment anodique 16, qui
forme I’anode de la cellule électrochimique, et un compartiment cathodique 18, qui
forme la cathode de la cellule électrochimique. Le compartiment anodique 16 et le
compartiment cathodique 18 sont séparés par une membrane 20 polymere échangeuse
de protons.

Lors du fonctionnement de la pile a combustible 12, le compartiment anodique 16 est
alimenté en gaz combustible, généralement du dihydrogene pur, plus couramment
appelé hydrogene par soucis de simplification, et le compartiment cathodique 18 est
alimenté en gaz oxydant, généralement du dioxygene, plus couramment appelé
oxygene par soucis de simplification, soit pur soit compris dans un mélange de gaz, par
exemple de Iair.

Dans la suite de la description, les termes « hydrogene » et « dihydrogeéne » sont
utilisé indifféremment pour désigner le dihydrogene.

Ainsi, la pile a combustible 12 comprend autant de compartiments anodiques 16, de
compartiments cathodiques 18 et de membranes 20 que de cellules électrochimiques
14, c’est-a-dire N. Par simplification, tous les compartiments anodiques sont assimil€s
a un seul compartiment anodique 16, qui forme I’anode de la pile a combustible 12,

tous les compartiments cathodiques sont assimilés a un seul compartiment cathodique
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18, qui forme la cathode de la pile a combustible 12 et toutes les membranes 20 sont
assimilées a une seule membrane 20, qui sépare 1’anode et la cathode de la pile & com-
bustible 12.

On définit, au niveau du compartiment anodique 16, une entrée 22 et une sortie 24.

Pour alimenter en hydrogeéne le compartiment anodique 16, le systeme de pile a com-
bustible 10 comprend un systeme d’alimentation en hydrogene 30.

Le systeme d’alimentation en hydrogene 30 comprend un réservoir d’hydrogene 32
et un circuit d’alimentation 34 reliant le réservoir d’hydrogene 32 a I’entrée 22du com-
partiment anodique 16. Ainsi, ’entrée 22 est configurée pour laisser entrer de
I’hydrogene dans le compartiment anodique.

Un éjecteur 36, de type Venturi, ainsi qu’une vanne d’alimentation 38, disposée entre
I’éjecteur 36 et le réservoir d’hydrogene 32, sont installés sur le circuit
d’alimentation 34.

De préférence, une ou plusieurs vannes de fermeture, non représentées, sont
installées entre le réservoir d’hydrogene 32 et la vanne d’alimentation 38.

La vanne d’alimentation 38 permet de contrdler le débit d”hydrogene fourni par le
réservoir d’hydrogene 32 a la pile a combustible 12. Ainsi, la vanne d’alimentation 38
est par exemple une vanne proportionnelle, ¢’est-a-dire qu’elle délivre un débit
d’hydrogene proportionnel a son ouverture.

Pour purger et pour drainer le compartiment anodique 16, le systéme de pile 8 com-
bustible 10 comprend un systeme de purge 50. Le systeme de purge 50 comprend un
circuit de purge 52 qui relie la sortie 24 du compartiment anodique 16 avec I’extérieur
du systeme de pile a combustible 10, par exemple 1I’atmosphere, ainsi qu’une vanne de
purge et de drainage 54 installée sur le circuit de purge 52 et permettant, ou interdisant,
la purge selon qu’elle est ouverte ou fermée. Ainsi, la vanne de purge et de drainage 54
permet une purge dite «discontinue » du compartiment anodique 16. Ainsi, la sortie 24
est configurée pour laisser sortir des gaz et/ou des liquides du compartiment anodique
16.

En pratique, la vanne de purge et de drainage 54 est, par exemple, une vanne
solénoide dite «tout ou rien ».

Le systeme de purge 50 permet de purger le compartiment anodique 16 de ’eau
liquide et des gaz non-combustibles, tels que par exemple de 1’azote ou de la vapeur
d’eau, pouvant s’y accumuler.

Le systeme de pile a combustible 10 comprend également un systéme de recir-
culation 60.

En pratique, le systeme de recirculation 60 est un circuit reliant la sortie 24 du com-
partiment anodique 16 a 1’éjecteur de type Venturi 36 du circuit d’alimentation 34 qui

permet de faire recirculer de 1’hydrogene.
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De manicre connue en soi, le systeéme de recirculation 60 comprend des moyens de
séparation de 1’hydrogene, non-représentés, qui permettent de séparer I’hydrogene
non-consomm¢é par la pile a combustible 12 de I’eau liquide présente a la sortie 24 du
compartiment anodique 16, permettant ainsi de ne pas recirculer d’eau liquide.

Cette recirculation d’hydrogene est avantageuse car elle permet d’améliorer les per-
formances de la pile a combustible sans augmenter la consommation d’hydrogene.
Notamment, cette recirculation permet d’assurer un débit d’hydrogene suffisant au sein
du compartiment anodique 16 de la pile a combustible 12 pour éviter toute accu-
mulation d’eau liquide dans le compartiment anodique et ainsi éviter des pénuries
locales d’hydrogene, permettant par conséquent d’assurer un rendement et une du-
rabilité optimaux de la pile a combustible.

En outre, la recirculation d’hydrogene est entrainée par 1’éjecteur de type Venturi 36,
par effet Venturi.

Comme mieux visible a la [Fig.2], I’éjecteur 36 comprend une tubulure 62
d’admission d’hydrogene, qui est en pratique connectée a la partie du circuit
d’alimentation 34 situ€e en amont de I’éjecteur.

L’éjecteur 36 comprend également un col sonique 64, dans lequel est canalisée la
totalité de 1’hydrogene admis par la tubulure d’admission d’hydrogene 62. Ce col
sonique a pour effet de faire augmenter la vitesse de I’hydrogene et de faire diminuer
la pression de I’hydrogene, jusqu’a créer une dépression en aval du col sonique 64.

L’éjecteur 36 comprend également des ouies 66, disposées en aval du col sonique 64,
qui sont reliées a I’extrémité aval du systeme de recirculation 60. Ainsi, le systeéme de
recirculation 60 débouche dans I’éjecteur de type Venturi 36 au niveau des ouies 66.

La dépression créée en aval du col sonique 64 par effet Venturi provoque une as-
piration par les ouies 66, ce qui permet d’aspirer I’hydrogeéne contenu dans le systeme
de recirculation et ainsi de faire circuler I’hydrogene dans ce systeme.

L’éjecteur 36 comprend en outre une tubulure de sortie 68, connectée a la partie du
circuit d’alimentation 34 situ€e en aval de I’éjecteur. La tubulure de sortie 68 de
I’éjecteur est donc connectée a I’entrée 22 du compartiment anodique 16 de la pile a
combustible 12, a travers un trongon du circuit d’alimentation.

Ainsi, le débit d’hydrogene en entrée de 1’éjecteur 36 correspond au débit
d’hydrogene fourni par le réservoir d’hydrogene 32 et le débit d’hydrogene en sortie de
I’éjecteur correspond a la somme du débit d’hydrogene fourni par le réservoir
d’hydrogene et du débit d’hydrogene recirculé au sein du systeme de recirculation 60.

Le systeme de pile a combustible 10 comprend également un systeme de contréle 80.

Le systeme de contrdle 80 comprend, entre autre, deux actionneurs 82, 84, un capteur
de température 86, deux capteurs de pression 88 et 90 et un calculateur 92.

Les actionneurs 82 et 84 sont, par exemple, des solénoides et permettent d’actionner
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respectivement la vanne d’alimentation 38 et la vanne de purge 54.

L’actionneur 82 permet d’ouvrir la vanne d’alimentation 38 de maniere progressive
et ainsi de régler le débit d’hydrogene fourni a I’éjecteur 36 par le circuit
d’alimentation 34 de maniere proportionnelle a I’ouverture de la vanne d’alimentation
38.

L’actionneur 84 permet d’ouvrir et de fermer la vanne de purge et de drainage 54 et
ainsi de déclencher et d’interrompre une purge du compartiment anodique 16 de la pile
a combustible 12.

Le capteur de température 86 et le premier capteur de pression 88 sont installés sur le
circuit d’alimentation 34 en amont de 1’éjecteur de type Venturi 36. En pratique, ces
deux capteurs sont disposés au plus proche de la tubulure 62 d’admission d’hydrogene
de I’éjecteur 36, donc en aval de la vanne d’alimentation 28, de sorte a mesurer respec-
tivement la température et la pression du gaz en entrée de I’éjecteur.

On note « T, » la température de ’hydrogene admis en entrée de 1’éjecteur 36,
mesurée par le capteur de température 86.

On note «P;» la pression de I’hydrogene admis en entrée de I’éjecteur 36, mesurée
par le capteur de pression 88.

Le deuxieéme capteur de pression 90 est installé sur le circuit d’alimentation 34 en
aval de I’éjecteur 36.

On note «P,» la pression de I’hydrogene en sortie de 1’éjecteur 36, mesurée par le
capteur de pression 90.

En pratique, le calculateur 92 peut étre un ordinateur, une carte de circuit intégré
équipée d’un microprocesseur, un automate ou encore un logiciel exécuté sur un
serveur.

De préférence, le calculateur 92 est un calculateur de contrdle de la pile a com-
bustible 10.

Le calculateur 92 contrdle les actionneurs 82 et 84 et récupere les données provenant
du capteur de température 86 et des capteurs de pression 88 et 90.

Avantageusement, le calculateur 92 exécute un logiciel de contrdle du systeme de
pile a combustible 10.

Notamment, le calculateur 92 permet d’adapter le débit d’hydrogene fourni a la pile a
combustible 12 en réglant I’ouverture de la vanne 38 en fonction de parametres de
fonctionnement de la pile & combustible, comme par exemple la pression d’hydrogene
P, mesurée en entrée du compartiment anodique 16.

Le calculateur 92 envoie un signal S;3 de commande d’ouverture de la vanne 38 a
I’actionneur 82, la commande étant proportionnelle au débit d’hydrogene devant €tre
fourni a la pile a combustible 12. Ce signal S;3de commande d’ouverture de la vanne

38 est mis a jour en temps réelle au cours du fonctionnement du systeme de pile a com-
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bustible 10.

Le calculateur 92 permet également de controler les purges du compartiment
anodique 16 en commandant 1’ouverture de la vanne de purge et de drainage 54, au
moyen d’un signal S5, envoyé€ a cette vanne, par exemple selon une fréquence
prédéfinie ou en fonction de parametres de fonctionnement de la pile a combustible 12.

Avantageusement, ’hydrogene utilisé dans le systeme de pile a combustible 10 est
trés sec et tres pur, c’est-a-dire que le gaz stocké dans le réservoir d’hydrogene 32 est
composé au moins a 99.97% de dihydrogene.

La présence d’autres gaz dans 1’hydrogeéne admis dans la tubulure d’admission 62 de
I’éjecteur 36, comme par exemple de la vapeur d’eau, est donc négligée.

Par conséquent, les proprié¢tés du dihydrogene pur sont utilisées dans les calculs
présentés dans la suite de la description.

De plus, dans les calculs présentés dans la suite de la description, la température T,
est exprimée en kelvin (K) et les pressions P, et P, sont exprimées en pascals (P) ou en
bar.

On décrit a présent plus en détail et en référence a la [Fig.3] un exemple de méthode
de purge du compartiment anodique 16 par le systeéme de purge 50, tel que mis en
ceuvre dans le systeme de pile a combustible 10.

Cet exemple de méthode de purge n’est pas limitatif, et d’autres méthodes de purges
du compartiment anodique 16 peuvent étre mise en ceuvre sans sortir du cadre de
I’invention.

La [Fig.3] montre I’évolution de la pression P,sdans le compartiment anodique 16
lors d’une purge discontinue du compartiment anodique 16 vers I’extérieur du systeme
de pile a combustible 10.

La pression Pysdans le compartiment anodique 16 correspond a la pression P,
mesurée par le capteur de pression 90, puisque le circuit d’alimentation 34 en aval de
I’éjecteur 36 et le compartiment anodique 16 sont directement reliés par I’entrée 22 du
compartiment anodique.

Avant la purge du compartiment anodique 16, la pression P dans le compartiment
anodique 16 est égale a une pression nominale, notée « P oy, ».

En pratique, pour purger le compartiment anodique 16, la vanne de purge 54 est
ouverte sur commande du calculateur 92, pendant un intervalle de temps prédéfini,
entre des instants t; et t;.

Au moment de I’ouverture de la vanne de purge 54, c¢’est-a-dire a I’instant t, le
signal S;3 de commande d’ouverture de la vanne d’alimentation 38 émis par le cal-
culateur 92 est figé, de sorte que, entre t, et t;, I’ouverture de la vanne d’alimentation
38 est maintenue a un niveau constant. Ainsi, entre t, et t;, le débit d’hydrogene fourni

par le circuit d’alimentation 34 a I’éjecteur 36 est constant. On parle ainsi de « purge en
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admission constante ».

Comme visible a la [Fig.3], I’ouverture de la vanne de purge 54 conduit a une di-
minution de la pression dans le compartiment anodique 16. En effet, puisque
I’ouverture de la vanne d’alimentation 38 est fixée au cours de la purge, le gaz
s’échappant vers ’extérieur par la vanne de purge 54 n’est pas remplacé.

La pression dans le compartiment anodique 16 diminue alors jusqu’a un minimum,
noté « P, ».

Pendant le temps d’ouverture de la vanne de purge 54, entre t, et t;, on observe ainsi
un gradient de pression.

A partir de ce gradient de pression, il est possible de calculer un débit d’hydrogéne

purgé ¢ , en grammes par seconde (g/s) a I’aide de I’équation suivante :

H2.out
purg

Q =P 2 anode X Varmde x P anode.in

H2.out
purg

[Equation 1]
dans laquelle :
— Piy anode €5t 1a masse volumique de ’hydrogene présent dans le compartiment
anodique 16, en grammes par litres (g/1),
— V inode €st le volume du compartiment anodique 16, en litres (1), et
- P

anodique 16 par le capteur de pression 90 au cours d’une purge, en bars par

. est le gradient de la pression P, mesuré a I’entrée du compartiment
anode.in

secondes (bar/s).

Le calcul de la masse volumique de I’hydrogeéne présent dans le compartiment
anodique 16 est réalisé en tenant compte de la température au sein du compartiment
anodique, qui est mesurée par un capteur non représenté.

La présence de gaz non-combustibles, tels que par exemple de I’azote ou de la vapeur
d’eau, dans le compartiment anodique 16, est négligée pour ce calcul car, en pratique,
ces gaz ont une influence négligeable.

Avantageusement, le calcul du débit de purge d’hydrogene est effectué par le cal-
culateur 92 en temps réel.

Grace a cette méthode de purge du compartiment anodique, il est possible de

connaitre en temps réel le débit d’hydrogéne ¢ perdu dans les purges du

H2.out
purg

compartiment anodique 16.

A la fin de la purge, c’est-a-dire & I’instant t, correspondant 2 la fermeture de la
vanne de purge 54, le calculateur 92 envoie un signal de commande S;4 d’ouverture
modifié a I’actionneur 82 de la vanne d’alimentation 38, de maniere a rétablir la

pression perdue dans le compartiment anodique 16 lors de la purge.
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Comme visible a la [Fig.3], la commande d’ouverture est ainsi adaptée de maniere a
augmenter le débit d’hydrogene admis depuis la pression minimale P, jusqu’a
retrouver une pression P égale a la pression nominale P,,,, dans le compartiment
anodique 16.

Selon cette méthode de purge, la modification de la commande d’ouverture de la
vanne d’alimentation 38 permettant I’augmentation du débit d’hydrogene admis, et
ainsi le rétablissement de la pression nominale P, est différée dans le temps par
rapport a I’ouverture de la vanne de purge et de drainage 54, ce qui permet de générer
un gradient de pression et ainsi de calculer le débit d’hydrogene purgé, grace a
I’équation 1. On désigne alors cette méthode en tant que «purge différée ».

En pratique, la durée d’ouverture de la vanne de purge et de drainage 54, qui
correspond a la durée de purge entre I’instant t, et I’instant t,, est comprise entre 0,1
seconde et 1 seconde. Par exemple, la durée de purge est égale a 0,2 secondes.

Ainsi, le déphasage entre I’ouverture de la vanne de purge et de drainage 54 et
I’admission d’hydrogene compensant la perte d’hydrogene liée a la purge est né-
gligeable. La diminution de pression entre la pression nominale P, et la pression
minimale P,;, n’a donc pas d’impact sur le fonctionnement de la pile a combustible 12.

On décrit a présent plus en détail et en référence a la [Fig.4] un exemple de méthode
de détection de fuite d’hydrogene dans le systeéme de pile a combustible 10 conforme a
I’invention.

De préférence, cette méthode de détection de fuite d’hydrogene est mise en ceuvre, de
facon automatique, par le calculateur 92.

La méthode de détection de fuite d’hydrogene est réalisée en temps réel. De plus,
cette méthode est réalisée de maniere cyclique. On décrit a présent les étapes réalisées
dans chaque cycle de la méthode de détection de fuite d’hydrogene conforme a
I’invention.

Cette méthode comprend une premiere étape 110 de démarrage.

Cette méthode comprend une deuxieme étape 120 de mesures, réalisée apres 1’étape
110 de démarrage. Au cours de cette étape, la température T, est mesurée par le
capteur de température 86, la pression P; est mesurée par le premier capteur de
pression 88 et la pression P, est mesurée par le deuxieme capteur de pression 90, puis
les données issues des capteurs 86, 88 et 90 sont transmises au calculateur 92.

La méthode comprend une troisieme €tape 130 de calcul du débit total d’hydrogene
consommé par le systeéme de pile a combustible 10, ultérieure a I’étape 120 de
mesures.

Ce débit totale d”hydrogene consommé est notée {J 9 out”

Le débit total d’hydrogene ¢ 112 oy CONSOMME par le systeme le pile a combustible
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10 est calculé a 1’aide de I’équation suivante :

QHZ'OW - QH?..(JHIS{O * QHZ.outxo + QH‘Z.om
purg
[Equation 2]
dans laquelle:
- o est un débit de base d’hydrogene consommé par la réaction électro-

H2.0ut g,
chimique se produisant dans les cellules électrochimiques 14 de la pile 2 com-
bustible 12;

- Q est un débit d’hydrogene consommé par perméation de la
H2.oni ..,

membrane polymere échangeuse de protons 20; et

- & est le débit d’hydrogene purgé calculé a I’aide de I’équation 1 in-
H2 . out
prrg

troduite ci-dessus, correspondant a la perte d’hydrogene dans les purges.

Le débit d’hydrogene purgé Q est nul lorsqu’aucune purge du systeme de
H2.out
nury

pile a combustible 10 n’est en cours.

Le débit de base (J " d’hydrogene consommé par la pile a combustible 12 est
2.outgr,

lié par une relation steechiométrique au courant électrique produit par la pile a com-
bustible. Ainsi ce débit de base est également appelé « consommation stoechio-
métrique » et est calculé a I’aide de I’équation suivante :

_MW,,x N
Hlout,,  2XF

Sto

x I

[Equation 3]
dans laquelle:
- MW, est 1a masse molaire du dihydrogéne, en pratique égale a
2,0159 grammes par moles (g/mol);
- N est le nombre de cellules électrochimiques 14 de la pile & combustible 12 ;
- F est la constante de Faraday, en pratique égale 2 96485 Coulombs par moles
(Coulombs/mol), également exprimée en amperes par secondes par moles
(Axs@®!xmol@®l); ct
- [ est le courant généré par la pile & combustible 12, en amperes (A).

On comprend de 1’équation 3 que la consommation steechiométrique QHQ de la
OUl 10

pile a combustible 12 est directement proportionnelle au courant généré par la pile a
combustible.

Le débit J 5 d’hydrogene consommé par perméation au travers de la membrane
OUl

polymere échangeuse de protons 20 correspond a un débit d’hydrogene transféré de
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I’anode vers la cathode au cours du fonctionnement normal de la pile a combustible 12,
c’est-a-dire a un débit d’hydrogene traversant la membrane 20.

Ce transfert d’hydrogene par perméation est également appelé mécanisme «cross
over» et apparait sous I’effet de la pression osmotique apparaissant dans les cellules
électrochimiques 14 en raison de la forte différence de concentration d’hydrogene de
part et d’autres de la membrane 20. Le débit de ce transfert d’hydrogene est ainsi
exprimé en courant de cross over équivalent.

Le débit J d’hydrogene consommé par perméation est calculé a 1’aide de
WOUE

I’équation suivante :

:'ngff;foJX()xS

FHCFIE, b Verre
X0

[Equation 4]

H2 out

dans laquelle, en plus des variables mentionnées en référence a 1’équation 3 :
- Jx, est la densité de courant de cross over, en ampéres par centimétre-carrés
(A/cm?); et
— S embrane st 1a surface de la membrane 20 d’une cellule électrochimique 14,
en centimetre-carrés (cm?), qui est connue et constante.

On comprend de 1’équation 4 que le débit QH” . d’hydrogene consommé par
d.outy,

perméation est directement proportionnel au courant de cross over, qui dépend des
propriétés et des caractéristiques de la membrane polymere échangeuse de protons 20
utilisée.

Grace a des mesures expérimentales et a des calculs théoriques, I’évolution de cette
densité de courant de cross over au cours de la durée de vie de la pile a combustible 12
est connue. L”augmentation du courant de cross over au cours de la vie de la pile est
relativement faible et peut raisonnablement €tre négligée. En effet, le courant de cross
over représente une tres faible valeur vis-a-vis du courant principal généré par la pile a
combustible. Typiquement, le courant de cross over a une valeur d’environ 2mA/cm?2,
alors que le courant principal généré par la pile a combustible a une valeur d’environ
1A/cm?2. Ceci se traduit par un débit de cross over, ¢’est-a-dire un débit d’hydrogene
consommé par perméation, environ 500 fois plus faible que le débit de base,
c’est-a-dire le débit d’hydrogene consommé par la pile a combustible 12.

Au cours de la troisieme étape 130 de calcul du débit total d’hydrogene consommé
par le systeme de pile a combustible 10 est donc effectué par le calculateur 92 en ap-
pliquant 1’équation 2 détaillée ci-dessus.

La méthode de détection de fuite d’hydrogéne comprend une quatricme étape 140 de
calcul du débit d’hydrogeéne admis par le systeme d’alimentation en hydrogene a

I’entrée de I’éjecteur de type Venturi, noté «{J 1 5, - Cette quatrieme étape 140 est
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réalisée par le calculateur 92 ultérieurement a I’étape 120 de mesures et simultanément
a 1’étape 130.

Plus précisément, le débit d’hydrogéne admis ¢ 2.4, COITespond au débit d’hydrogene
au travers de la tubulure 62 d’admission d’hydrogene et du col sonique 64 de I’éjecteur
36 de type Venturi.

Le calcul du débit d’hydrogéne admis () 2.5, dépend du régime d’écoulement au sein

de I’éjecteur 36 de type Venturi : I’écoulement de ’hydrogene dans I’éjecteur peut
prendre deux natures de régime d’écoulement, selon que le rapport de la pression P,
sur la pression P, est inférieur ou supérieur a un rapport de pression critique noté V.

Le rapport de pression critique V., est calculé d’apres I’équation suivante :
Y

/ 1
Vo= (gin)

[Equation 5]
dans laquelle ¥ est le coefficient adiabatique du dihydrogeéne 2 la température T,
mesurée par le capteur de température 86, €galement appelé coefficient de Laplace.

Ainsi, lorsque 5 N le régime d’écoulement de I’hydrogeéne admis est

i
cr

subsonique, ¢’est-a-dire que le nombre de Mach de I’écoulement de I’hydrogene admis

est inférieur a 1. Dans ce cas, on note o le débit d’hydrogene admis, calculé a
Aol
’aide de I’équation suivante :
2 Ty
( P, ) ¥ ( P, ) !
- 2xMW,, Xy P, \P
=0 XP; x Ap % 2 X L b
Qﬁz.mmb 0 x P, ¢ RxT, ‘ y-1
[Equation 6]

dans laquelle :

— 0 est Iefficacité du col sonique 64 de maniere a tenir compte des pertes par
friction. De préférence, 0 est égal a 0,97. En pratique O est adapté a chaque
systeme de pile a combustible 10 grice a une calibration empirique en
conditions maftrisées;

— Ac est la plus petite section du col sonique 64, exprimée en metre-carrés (m2);

— MW 5 est la masse molaire du dihydrogene ;

- ¥ est le coefficient adiabatique du dihydrogene 2 la température T, ; et

- R est la constante universelle des gaz parfaits, en Joules par mole kelvin
(Jxmol@1xK®1), égale a environ 8,314 Ixmol@IxK&1.

Lorsque P, <V le régime d’écoulement de 1’hydrogeéne admis est sonique,

Py
cr
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c’est-a-dire que le nombre de Mach de I’écoulement de I’hydrogene admis est égal a 1.

Dans ce cas de régime d’écoulement sonique, on note J ) le débit d’hydrogene
20gnn

admis, calculé a 1’aide de I’équation suivante :
v+ 1

_ MW, xy 2 b
QHz. mm,,,,_ﬁx PpxAgx \IRX—T1X (Y‘F 1 )

[Equation 7]

avec les variables mentionnées en référence a I’équation 6.
Grace aux €quations 6 et 7 présentées ci-dessus, il est possible de calculer au cours

de I’étape 140 le débit d’hydrogene admis ¢ 12 i, €11 fonction de la température T, et

des pressions P, et P,, quel que soit le régime d’écoulement de I"hydrogene.

La méthode de détection de fuite d’hydrogéne comprend une cinquieme étape 150 de
calcul du débit de fuite d’hydrogene dans le systeme de pile a combustible 10, réalisée
par le calculateur 92 ultérieurement aux €tapes 130 et 140. Ce débit de fuite

d’hydrogene est noté ¢ et est calculé a I’aide de 1’équation suivante :

H2leak

Qrteat = Lrzin™ Lo om
[Equation 8]
dans laquelle :

- 0O, . estégala () , calculé a I’aide de 1’équation 6 ci-dessus, ou &
A2 H2.ingp

() , calculé a I’aide de I’équation 7 ci-dessus, selon que le régime
“Mgon

d’écoulement de I’hydrogeéne admis dans I’éjecteur 36 de type Venturi est

subsonique ou sonique; et

Q est calculé a I’aide de 1’équation 2 ci-dessus.
H2.0at

En effet, lors du fonctionnement normal de la pile a combustible 12, la quantité
12 oy SSL€gale a la quantité d’hydrogene admis ) i

Ainsi, toute différence entre ces deux valeurs est due a une fuite d’hydrogene.

d’hydrogeéne consommé

Il est a noter que cette égalité n’est pas vérifiée lors des phases transitoires du fonc-
tionnement du systéme de pile a combustible 10, par exemple lors du démarrage du
systeme, lorsque le compartiment anodique 16 et les circuits se remplissent
d’hydrogene. La méthode de détection de fuites d’hydrogene ne s’applique donc pas a
ces phases transitoires.

Le débit de fuite d"hydrogene ¢ ainsi obtenu s’exprime en grammes par

H2 leak
seconde (g/s).

Ainsi, il est possible de calculer le débit de fuite d’hydrogene dans le systeme de pile
a combustible 10, en aval de I’éjecteur 36 de type Venturi, avec pour seules données

mesurées la température T, et la pression P; en amont de 1’éjecteur, la pression P, en



[0162]

[0163]

[0164]

[0165]

[0166]

[0167]

[0168]

[0169]

[0170]
[0171]

17

aval de I’éjecteur et le courant électrique généré par la pile a combustible 12.
La méthode comprend une sixiecme €tape 160 de détection de fuite d’hydrogeéne dans
le systeme a pile a combustible 10. Au cours de cette étape, le débit de fuite

d’hydrogene (2, loak €St comparé a une ou plusieurs valeurs seuil pour détecter une

éventuelle fuite d’hydrogene.
Pour effectuer cette comparaison, une premiere approche est de comparer di-

rectement le débit de fuite d’hydrogéne f

13 Jeak calculé au cours de I’étape 150 avec

une valeur seuil prédéfinie de détection de fuite, notée () ihres - LOTSQuE le débit de fuite
calculé dépasse cette valeur seuil O thres? alors le calculateur 92 conclut a la présence

d’une fuite. Cependant, cette approche présente I’inconvénient d’étre sensible aux
bruits de mesure.
Ainsi, une deuxieme approche est privilégi€e pour effectuer cette comparaison. Elle

consiste 2 filtrer le débit de fuite d’hydrogene calculé avant d’effectuer la

H2 leak
comparaison avec une ou des valeurs seuils de détection de fuite.

De préférence, le filtrage appliqué au débit de fuite d’hydrogene . estun

H2.lea
filtre passe-bas du premier ordre.

Par exemple, le débit de fuite d”hydrogéne O est filtré avec un filtre passe-bas

H2 [eak
du premier ordre de constante de temps égale a dix secondes et le seuil de détection de

fuite O

Le choix d’un filtrage avec un filtre passe-bas du premier ordre de constante de

ree ©StIIXE @ 30 milligrammes par seconde (mg/s).

temps égale a dix secondes est avantageux car il permet a la fois de s affranchir des
bruits de mesure et de la variabilité des mesures au cours du temps et d’obtenir une
méthode de détection réactive, c’est-a-dire en mesure de détecter une fuite
d’hydrogene tres rapidement apres son apparition, et trés précise.

Il est observé que lorsque le débit d’hydrogene admis dans le systeme de pile a com-
bustible 10 est tres faible ou nul, c’est-a-dire lorsque le courant électrique produit par
la pile a combustible 12 est tres faible ou nul, une erreur de mesure résiduelle est in-
évitable. Pour éviter que cette erreur de mesure résiduelle conduise a une détection de
fuite d’hydrogene lors de 1’étape 160, qui serait alors un « faux positif», il est
avantageux de ne pas tenir compte des faibles fuites, a faible débit d’hydrogene admis.

Pour cela, le débit de fuite d’hydrogene J w2 toak St filtré selon deux filtres

différents, puis les résultats obtenus par ces deux filtrages sont comparés a deux seuils

de détection différents, notés (J ihres.t €t Q o dans une variante de I’étape 160.

thre
Par exemple, les deux seuils de détection de fuite sont définis de la maniere suivante :

- le débit de fuite d’hydrogene est filtré avec un filtre passe-bas du

H2leak
premier ordre de constante de temps égale a 1 seconde et le seuil de détection
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de fuite ¢ ey €SUIIXE @ 60 milligrammes par seconde (mg/s) ; et

- le débit de fuite d’hydrogene ¢ est filtré avec un filtre passe-bas du

H2.leak
premier ordre de constante de temps égale a 10 secondes et le seuil de

détection de fuite thrg*s.z est fixé a 30 milligrammes par seconde (mg/s).

Dans cet exemple, pour déterminer si une fuite d’hydrogene a lieu dans le systeme de

pile a combustible 10, le premier seuil de détection thres.l est toujours retenu (A) et
le deuxieme seuil de détection Q_mrm?_, plus sélectif, est retenu uniquement lorsque le

courant produit par la pile a combustible 12 est supérieur ou €gal a 10 A.

Ainsi, le seuil de détection le plus élevé est uniquement considéré lorsque le débit
d’hydrogene admis est faible, ce qui permet d’éviter de détecter un «faux positifs»,
causé€ par I’imprécision des mesures a faible débit.

D’autres valeurs peuvent étre retenues pour les constantes de temps des deux filtres

passe-bas du premier ordre, ainsi que pour les seuils de détection ires.1 Ct Q hres.2

associ€s.

De maniere générale, la valeur de la constante de temps et le seuil de détection d’un
premier filtre sont respectivement inférieure et supérieur a la valeur de la constante de
temps et au seuil de détection d’un deuxieme filtre.

On note également que la filtration du débit de fuite d’hydrogéne O . bermet

H2 e
de s’affranchir de I’influence du déphasage se produisant au cours d’une purge entre

I’ouverture de la vanne de purge et de drainage 54 et I’admission d’hydrogene
compensant la perte d’hydrogene liée a la purge, car la durée d’une purge est bien in-
férieure a la constante de temps des filtres utilisés.

La méthode de détection de fuite d’hydrogéne comprend une septieme étape 170 de
fin de cycle, réalisée apres la réalisation de I’étape 160 de détection de fuite
d’hydrogene.

Au cours de I’étape de fin de cycle 170, si le calculateur 92 détecte que le systeme de
pile a combustible 10 est toujours en fonctionnement, alors la méthode de détection de
fuite d’hydrogene débute un nouveau cycle en réalisant a nouveau les étapes 110 a
170, en débutant par 1’étape 110 de démarrage.

Ainsi, tout au long du fonctionnement du systeme de pile a combustible 10, la
méthode de détection de fuite d’hydrogene est exécutée en temps réel.

En pratique, cela signifie que les données issues des capteurs de température 86 et de
pression 88 et 90 sont transmises en temps réel au calculateur 92, ainsi que la mesure
du courant produit par la pile a combustible 10, et qu’un cycle complet de la méthode
de détection de fuite d’hydrogene est réalisée a chaque période d’échantillonnage du
calculateur92.

La période d’échantillonnage du calculateur 92 est par exemple comprise entre
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1 milliseconde et 10 millisecondes (ms).

Plus précisément, a chaque période d’échantillonnage du calculateur 92, le cal-
culateur effectue les calculs des étapes 130, 140 et 150 et effectue I’étape de détection
de fuite d’hydrogene 160.

On décrit a présent plus en détail et en référence a la [Fig.5] des résultats expé-
rimentaux obtenus par la méthode de détection de fuite d’hydrogene appliquée a un
systeme de pile a combustible 10 réalisé conformément a I’invention et ne présentant
pas de fuite détectable d’hydrogene.

La [Fig.5] compare :

- le calcul du débit d’hydrogene consommé 15 o PAT 12 pile @ combustible
12, réalisé a I’aide de I’équation 2 ci-dessus, avec

- le calcul du débit d’hydrogene QHQ_{.H admis a ’entrée de 1’éjecteur 36 de type
Venturi, réalisé a 1’aide des équations 6 et 7 ci-dessus.

Cette comparaison est effectu€e en de nombreux points de fonctionnement de la pile
a combustible 12, c’est-a-dire pour différentes valeurs de courant électrique produit par
la pile a combustible. Ces différentes valeurs de courant €lectrique produit sont
présentées en abscisse et les débits d’hydrogene calculés ¢ 12 our € QHz.m sont
présentés en ordonnée.

Pour obtenir ces résultats expérimentaux, les relations suivantes ont été appliquées

pour calculer le débit d’hydrogéne ¢ 10 i, admis

(P2)1,423 (Pz V1,712
P “\P,
= 2 - 1 i
H.ingy, 3,624 X P, 0.405x T,
[Equation 9]
= 1,482 1
H2.in g, 1,482 x P, T,

[Equation 10]
Pour obtenir ces relations, les parametres suivants ont été retenus :
— A, : plus petite section du col sonique 64 égal a 1,43x10m?;
- ¥': coefficient adiabatique du dihydrogene égal a 1,405 ;
— O:6gal20,97;
- MW, : masse molaire du dihydrogene, égale a 2,0159 g/mol ; et
— R : constante universelle des gaz parfaits, égale A environ 8314
Ixmol@IxK 1.
On remarque a la figure 5 que sur toute la plage de fonctionnement de la pile a com-

bustible 12, les écarts entre calcul du débit d’hydrogéne consommé QHZ.W , etle calcul

du débit d’hydrogene { 10 i, admis sont inférieurs a 10 milligrammes par seconde
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(mg/s), sauf lorsque le courant produit par la pile a combustible 12 est faible, en
pratique inférieur a 10 A, ou les imprécisions de mesure conduisent a une erreur sur le

calcul du débit d’hydrogene admis Q}iz.m

d’environ 25 milligrammes par second
(mg/s).

Grice a cette comparaison entre le calcul du débit d’hydrogene consommeé et le
calcul du débit d’hydrogene admis en I’absence de fuite, les seuils de filtrage utilisés
dans I’étape 160 dans le cas ou deux seuils de détection de fuite sont utilisés ont pu
étre définis.

En outre, les faibles écarts relevés a la [Fig.5] démontrent la précision des calculs
utilisés par la méthode de détection de fuite d’hydrogene, en particulier la précision des
équations 1 a 8.

Ainsi, la comparaison représentée a la [Fig.5] correspond a une confirmation expé-
rimentale sur un systeme de pile a combustible 10 de la précision de la méthode de
détection de fuite d’hydrogene.

Par «précis», on entend ici que le systeme de pile a combustible 10 et que la
méthode de détection de fuite d’hydrogene ont les avantages suivants :

- une bonne résolution, c’est-a-dire que la plus petite variation du calcul du

débit d’hydrogene consommé {J 12,0 € du calcul du débit d’hydrogene
Q,Hz_m admis est faible, en pratique de 1’ordre de 1 milligrammes par secondes
(mg/s); et

- une bonne exactitude, c’est-a-dire que ’erreur entre les débits d’hydrogene

consommé ¢4 , et d’hydrogene QHzAm admis calculés par la méthode de

H2.o
détection de fuite et les débits d’hydrogene consommé et d’hydrogene admis
réels est faible, en pratique inférieure a 2% FS (abréviation de 1’anglais "full
scale", c’est-a-dire que les pourcentages sont exprimés en pourcentage de la
pleine échelle) pour un courant électrique produit par la pile a hydrogene 12
supé€rieur ou égal a 10 A et inférieure a 4 % FS pour un courant électrique
produit inférieur a 10 A.

Grice a ’invention, il est donc possible de proposer une méthode permettant de
détecter avec précision, et en temps réel, des fuites d’hydrogene se produisant dans un
systeme de pile a combustible.

En outre, grace a I’invention, le principe physique de I’écoulement de gaz au sein de
I’éjecteur 36 de type Venturi est utilisé pour permettre de mettre en ceuvre la méthode
de détection de fuite d’hydrogene.

De plus, 1a méthode de détection de fuite d’hydrogene de 1’invention nécessite
seulement le recours a des outils de mesure simple a intégrer au systéme de pile a com-

bustible 10 et peu onéreux.
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En effet, la méthode de détection de fuite de I’invention requiert uniquement
I’ utilisation d’un capteur de température 86 et de deux capteurs de pression 88 et 90.
En outre, ces capteurs permettent de réaliser d’autres fonctions dans le systeme de pile
a combustible 10.

Par exemple, le deuxieéme capteur de pression 90 est nécessaire pour connaitre la
pression d’hydrogene dans le compartiment anodique 16 de la pile a combustible 12, et
ainsi réguler I’admission d’hydrogene dans ce compartiment anodique par la vanne
d’alimentation 38.

Ainsi, il est simple et peu cofiteux d’adapter un systeme de pile a combustible pour
pouvoir y mettre en ceuvre la méthode de détection de fuite de I’invention.

La méthode de détection de fuite de I’'invention présente également I’avantage d’Etre
réalisée en cours de fonctionnement du systeme de pile a combustible 10, ce qui est
plus sécurisé car cela permet de détecter une fuite se déclenchant pendant le fonc-
tionnement du systeme.

La méthode de détection de fuite de I’'invention présente également I’avantage de ne
pas affecter le fonctionnement ni le rendement du systeme de pile a combustible 10, ce
qui permet de ne pas augmenter les colits d’exploitation du systeme.

La méthode de détection de fuite de I’'invention présente également I’avantage de
permettre de détecter I’ensemble des fuites de produisant dans le systeme de pile a
combustible 10 en aval de I’éjecteur 36 de type Venturi, indépendamment de
I’emplacement dans le systeme de ces fuites, puisque la méthode se base sur la com-
paraison entre le débit d’hydrogene consommeé et le débit d’hydrogene admis.

Il est a noter que la recirculation d’hydrogéne dans le circuit de recirculation 60
n’affecte pas la méthode de détection de fuites d’hydrogene. En effet, cette recir-
culation permet d’augmenter le débit d’hydrogene dans la pile a combustible 12, mais
ne modifie ni la quantité d’hydrogéne admis, ni la quantité d’hydrogene consommé.

En variante non-représentée de 1’invention, la vanne d’alimentation 38 est remplacée
par un injecteur procurant une alimentation en hydrogene discontinue.

En variante non-représentée de I’invention, le systeéme d’alimentation en hydrogene
30 comprend un détendeur de gaz disposé entre le réservoir d’hydrogene 32 et la vanne
d’alimentation 38.

En variante non-représentée de 1’invention, la vanne de purge 54 est remplacée par
un orifice calibré, ou par une vanne proportionnelle, afin de permettre une purge
continue du compartiment anodique 16 de la pile a combustible 12.

En variante non-représentée de I’invention, le débit de fuite d’hydrogene Qm, loak

est filtré selon un nombre de filtres différent de deux, par exemple selon trois filtres
différents. Dans ce cas, le résultat obtenu par chacun de ces filtrages est comparé a un

seuil de détection associé.
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[0214]  Le mode de réalisation et les variantes envisagés ci-dessus peuvent €tre combinés

pour générer de nouveaux modes de réalisation dans I’invention.
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Revendications

Méthode de détection de fuite d’hydrogene (Q e

de pile a combustible (10), le systeme de pile a combustible

&) dans un systeme

comprenantau moins:

- un empilement de cellules électrochimiques (14) formant une
pile a combustible (12) comprenant un compartiment anodique
(16) et un compartiment cathodique (18) séparés par une
membrane (20) polymere échangeuse de protons;

- un systeme d’alimentation en hydrogeéne (30) comprenant un
réservoir d’hydrogene (32) et un circuit d’alimentation (34)
reliant le réservoir d’hydrogene a une entrée (22) du com-
partiment anodique (16) de la pile a combustible, le circuit
d’alimentation comprenant un éjecteur (36) de type Venturi;

— un circuit de recirculation (60) d’hydrogeéne non-consommé
par la pile a combustible entre une sortie (24) du compartiment
anodique de la pile a combustible et I’éjecteur (36) de type
Venturi du circuit d’alimentation, la recirculation de
I’hydrogeéne non-consommé étant entrainée par I’ éjecteur par
effet Venturi; et

— un systeme de purge (50) comprenant une vanne (54) de purge

et de drainage du compartiment anodique,

caractérisé en ce que la méthode de détection de fuite d’hydrogene est

configurée pour détecter I’ensemble des fuites d’hydrogene ({2 12 leak)

se produisant dans le systeme de pile a combustible (10) en aval de
I’éjecteur (36) de type Venturi,
et en ce que la méthode de détection de fuite d’hydrogéne comprend au

moins les étapes suivantes :

a. calculer (130) le débit total d’hydrogeéne consommé (¢ 2 o)
par le systeme de pile a combustible (10);
b. calculer (140) le débit d’hydrogeéne admis (¢ 10 ) AT e

systeme d’alimentation (30) en hydrogene dans une tubulure
d’admission (62) de I’éjecteur (36) de type Venturi;

c. déterminer (150) le débit de fuite ({ par calcul de la

H Z.z’ea/\”)
différence entre le débit d’hydrogene admis et le débit total

d’hydrogene consommé ; et
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d. détecter (160) une éventuelle fuite d’hydrogene dans le
systeme de pile a combustible (10) par comparaison du débit
de fuite, éventuellement apres filtrage, avec un moins une

valeur de seuil (chrex’ chres.l’ chres.?.)'

Méthode de détection de fuite d’hydrogene ({J ) selon la reven-

H2le
dication 1, caractérisée en ce que au cours de I’étape a), le calcul (130)

du débit total d’hydrogene consommé { 1120 DAL 1€ sSYysteme de pile a

combustible (10) est effectué a partir de la somme suivante (€quation 2)

0, = +
H2.out H2.out gy, H2.out H?2 . out

prg

dans laquelle :

- Q est le débit de base d’hydrogene consommé par la
H2 . out g,

pile a combustible (12) par réaction électrochimique;

- ¢ est le débit d’hydrogene perdu dans les purges du
H2.0ut

puirg
compartiment anodique (16)de la pile a combustible; et

- Q est le débit d’hydrogene traversant la membrane
H2.out .,

(20) polymere échangeuse de protons depuis le compartiment

anodique (16) vers le compartiment cathodique (18).

Méthode de détection de fuite d’hydrogeéne (Q 12 10a) S€lON 1a reven-

dication 2, caractérisée en ce que au cours de 1’étape a), le débit

d’hydrogene consommé par perméation QHZ au travers de la
2.01 v

membrane (20) polymere €changeuse de protons depuis le compartiment
anodique (16) vers le compartiment cathodique (18) est calculé selon
I’équation suivante (équation 4) :

_MW,,xN

H2.0ut - 2w F = JX() x Smemb}‘ane

dans laquelle :

- MW, est la masse molaire du dihydrogene ;
- N est le nombre de cellules électrochimiques (14) de la pile a
combustible (12);

- F est 1a constante de Faraday ;
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- Ty, est la densité de courant de cross over; et
- S embrene €5t 1a surface de la membrane (20) d’une cellule

électrochimique (14).

Méthode de détection de fuite d’hydrogeéne (¢ 113 10 S€lON 1'une

quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que au

cours de I’étape b), le débit d’hydrogene admis ¢/ par le systéme

H2.in
d’alimentation (30) en hydrogene dans la tubulure d’admission (62) de

I’€jecteur (36) de type Venturi est calculé selon que le régime
d’écoulement se produisant au sein de I’éjecteur de type Venturi est un
régime d’écoulement subsonique ou un régime d’écoulement sonique.

Méthode de détection de fuite d’hydrogeéne (¢ 12 1ea) SClON la reven-

dication 4, caractérisée en ce que:

. lorsque le régime d’écoulement est subsonique, le débit

d’hydrogene Q admis par le systeme d’alimentation
s Hi\bdj

(30) en hydrogene dans la tubulure d’admission (62) de
I’éjecteur (36) de type Venturi est calculé selon I’équation

suivante (€quation 6) :

7))
2><MWh2><y Y\ Py P,

QHZ.inmb =0x Py XA X \J R x T, y-1

dans laquelle :

- P, est la pression de I’hydrogene admis dans la tubulure
d’admission (62) de I’éjecteur (36) de type Venturi;

- T, est la température de 1’hydrogene admis a 1’admission de
I’éjecteur de type Venturi;

- P, est la pression de 1’hydrogene en sortie de I’éjecteur de type
Venturi;

- O est I’efficacité du col sonique (64) de I’éjecteur (36) de type
Venturi;

- Ac est la plus petite section du col sonique (64) de I’éjecteur
(36);

- MW 5 est la masse molaire du dihydrogene ;

- ¥ est le coefficient adiabatique du dihydrogeéne ; et
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- R est la constante universelle des gaz parfaits, et

. lorsque le régime d’écoulement est sonique, le débit

d’hydrogene (0 admis par le systeme d’alimentation
son

(30) en hydrogene dans la tubulure d’admission (62) de
I’éjecteur (36) de type Venturi est calculé avec I’équation

suivante (équation 7):

v+ 1

o= M hZXY g 2 ‘QX(\"*lj
g%wwm—belecxﬂ R, x(y+1)

dans laquelle :

- P, est la pression de I’hydrogene admis dans la tubulure
d’admission (62) de I’éjecteur (36) de type Venturi;

- T, est la température de 1’hydrogene admis dans la tubulure
d’admission de I’éjecteur de type Venturi;

- d est I’efficacité du col sonique (64) de I’éjecteur (36) de type
Venturi;

- Ac est la plus petite section du col sonique (64) de 1’éjecteur
(36);

- MW, est la masse molaire du dihydrogene ;

- ¥ est le coefficient adiabatique du dihydrogene ; et

- R est 1a constante universelle des gaz parfaits.

Méthode de détection de fuite d’hydrogeéne ({ ) selon I'une

H2 leak
quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que le

débit de fuite (2 ) déterminé (150) a I’étapec) est filtré selon deux

H2 lea
filtres différents et en ce que les résultats obtenus par ces deux filtrages

sont comparés a deux seuils de détection différents (2 e 1 Q ires2)

- un premier seuil de détection de fuite (¢ ) comparé au

thres.t
débit de fuite filtré avec un filtre passe bas du premier ordre de
constante de temps €gale a une premicre valeur; et

- un deuxi¢me seuil de détection de fuite (¢ ) comparé au

thres.2
débit de fuite filtré avec un filtre passe bas du premier ordre de

constante de temps égale a une deuxieme valeur,
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en ce que le premier seuil de détection de fuite a une valeur supérieure a
celle du deuxieéme seuil de détection de fuite, et

en ce que la premiere valeur de constante de temps est inférieure a la
deuxieme valeur de constante de temps.

Méthode de détection de fuite d’hydrogeéne (¢ 12 1eqr) S€lON 1'une

quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce la
méthode de détection de fuite d’hydrogene est réalisée de manicre
cyclique, en temps réel,

et en ce que, de préférence, les étapes c) et d) de la méthode de détection
de fuite d’hydrogene sont réalis€es par un calculateur (92) de contréle
du systeme de pile a combustible (10) a chaque période
d’échantillonnage du calculateur.

Systeme de pile a combustible (10) pour la mise en ceuvre de la méthode

de détection de fuite d’hydrogene (O ;) de I'une des revendications

H2 {ea
la 7 comprenant au moins:

- un empilement de cellules électrochimiques (14) formant une
pile a combustible (12) comprenant un compartiment anodique
(16) et un compartiment cathodique (18) séparés par une
membrane (20) polymere échangeuse de protons;

- un systeme d’alimentation en hydrogeéne (30) comprenant un
réservoir d’hydrogene (32) et un circuit d’alimentation (34)
reliant le réservoir d’hydrogene a I’entrée (22) du com-
partiment anodique (16) de la pile a combustible, le circuit
d’alimentation comprenant un éjecteur (36) de type Venturi;

— un circuit de recirculation (60) d’hydrogeéne non-consommé
par la pile a combustible entre la sortie (24) du compartiment
anodique de la pile a combustible et I’éjecteur (36) de type
Venturi du circuit d’alimentation, la recirculation de
I’hydrogeéne non-consommé étant entrainée par I’ éjecteur par
effet Venturi;

— un systeme de purge (50) comprenant une vanne (54) de purge
et de drainage du compartiment anodique ; et

— un calculateur (92) configuré pour mettre en ceuvre les étapes

a) a d) de la méthode de détection de fuite d’hydrogene.
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Systeme de pile a combustible (10) selon la revendication 8, caractérisé
en ce que le systeme de pile a combustible (10) comprend en outre un
capteur de pression (88) et un capteur de température (86) disposés en
amont de 1’éjecteur (36) de type Venturi et un capteur de pression (90)

disposé en aval de 1’éjecteur de type Venturi.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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