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(57) Abstract: The invention relates to the detection and the location of a leakage from a casing 2 containing an electrically conductive
fluid. A detection and location system and method are proposed. The cable 10 is intended to be arranged, with a conductive element
20, jointly with the casing. It comprises a conductive wire 13 and an electrical insulator 14 configured so as to electrically insulate
the conductive wire in the absence of conductive fluid and allow an electrical connection 2010 between the conductive wire and the
conductive element in the presence of conductive fluid, such that a leakage of conductive fluid generates said electrical connection.
The system comprises a device for checking its functionality, which comprises a driven switch linked firstly to the conductive wire of
the detection cable and secondly to the conductive element, so as to be able to measure the ohmic resistance of the conductive wire
of the detection cable when the switch is closed.

(57) Abrégé : L'invention concerne la détection et la localisation de fuite hors d'une enveloppe 2 contenant un fluide conducteur de
I'¢électricité. Un systeme et un procédé de détection et de localisation sont proposés. Le cable 10 est destiné a étre agencé, avec un
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¢lément conducteur 20, conjointement avec 'enveloppe. Il comprend un fil conducteur 13 et un isolant électrique14 configuré pour
isoler électriquement le fil conducteur en absence de fluide conducteur et permettre une jonction électrique 2010 entre le fil conducteur
et I'élément conducteur en présence de fluide conducteur, de sorte qu'une fuite de fluide conducteur génére ladite jonction électrique. Le
systeme comprend un dispositif de vérification de sa fonctionnalité qui comprend un interrupteur piloté reli€ d'une part au fil conducteur
du cable de détection, d'autre part a 1'élément conducteur, de sorte a pouvoir mesurer la résistance ohmique du fil conducteur du cable
de détection lorsque l'interrupteur est ferme.
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« Systéme de détection de fuite d'un fluide conducteur d’électricité depuis une

enveloppe »

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

L'invention concerne la détection et la localisation de fuite hors d'une enveloppe

contenant un fluide conducteur de I'électricité, tel qu’'un liquide ionique ou un métal
liquide. En pratique, le systéme et le procédé de détection et de localisation proposés
s’appliquent plus particuliérement a des éléments de tuyauterie. lls sont néanmoins
applicables a toute enceinte sur laguelle on souhaite assurer la détection et la
localisation, d’une fuite de fluide conducteur de I'électricité. Elle trouve pour application
particulierement avantageuse le domaine de la surveillance des installations dans
lesquelles circulent des métaux liquides, telles que des circuits réacteurs a caloporteur

métal liquide dont certaines centrales nucléaires sont pourvus.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[l existe plusieurs systémes et procédés de détection et de localisation de fuite

d’'un fluide conducteur de I'électricité hors d’'une enveloppe le contenant.
Les systémes de détection de fuite les plus couramment employés informent de
I'apparition d’une fuite. La localisation de la fuite nécessite une installation et une mise

en ceuvre lourdes avec les systémes actuels.
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Il est par exemple fait usage de systémes, tel que celui illustré sur la figure 1,
reposants sur la sectorisation du moyen de détection en plusieurs segments.

Dans I'exemple illustré, une enceinte 2 a surveiller (on définit 'enceinte comme le
contenant d’'un liquide conducteur de [I'électricité) est associé a un systéme de
détection 200 de fuite segmenté de résolution Al égale a la longueur de chaque
segment 210. Chaque segment est relié a un générateur de tension V et a un dispositif
d’'alerte 220. Chaque dispositif d’alerte détecte I'apparition d’'un courant sur sa ligne
respective en cas de fuite et de mise en contact du segment avec I'enceinte. Dans
'exemple illustré, I'enceinte 2 est conductrice de I'électricité et est utilisée comme
conducteur dans le circuit électrique. Une fuite peut étre localisée avec une précision
courante de Al

Dans le cas particulier de l'apparition d’'une fuite au niveau des extrémités de
deux segments consécultifs, la prévision est sensiblement améliorée. En effet, on peut
estimer qu’elle est de I'ordre de grandeur du diamétre de la tuyauterie d'implantation.
Dans le cas illustré, il y a plus particuliérement huit segments, donc A/=L /8, ou L est
la longueur de I'enceinte. Pour une enceinte qui est une tuyauterie de diamétre égal a
1 m et de longueur égale a L = 100 m, A/ vaut 12,5 m. Si la fuite met en contact deux
segments consécutifs avec l'enceinte 2, alors la localisation peut étre estimée a
environ 2 métres prés pour une tuyauterie de diamétre égal a 1 m, soit six fois plus
précise que dans le cas plus courant de I'apparition d’'une fuite au niveau d’un unique
segment. Toutefois, il n’est pas possible de distinguer sous lequel des deux segments
se trouve la fuite.

Ce type de systéme nécessite de remonter autant de liaisons électriques que de
segments de détection et la localisation est une information discréte, non continue
spatialement.

Par ailleurs, le document de brevet US 5,382,909 divulgue un systéme de
détection comprenant un fil de source, un fil de localisation et un fil de retour, une
alimentation en énergie électrique reliée par une premiére borne au fil de source et par
une seconde borne au fil de localisation, et un voltmétre monté en paralléle aux deux
extrémités du fil de localisation via le fil de retour. Les fils, a base d’un matériau bon
conducteur électrique, sont configurés de sorte qu'une fuite provoque une jonction
électrique, par liaison ionique, entre le fil de source et le fil de localisation au niveau de
la fuite. Un circuit de test est ainsi formé qui, en mesurant une chute de tension a l'aide
du voltmétre, permet de localiser la fuite selon une fonction de détection spatiale

continue.
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Le systéme selon le document de brevet US 5,382,909 repose sur la sélection de
matériaux dont la résistance ohmique ne dépend pas d’autre paramétre que de ses
dimensions. Cela se traduit par une restriction de la plage thermique d’utilisation ou du
choix de matériaux dont la résistivité ohmique doit dépendre faiblement de la
température. Sans cela, le systéme selon US 5,382,909 est peu précis, voire
inopérant.

Un objet de la présente invention est donc de proposer une solution de détection
et de localisation de fuite qui permettent de pallier au moins en partie les inconvénients
susmentionnés. Il existe notamment un besoin de s’affranchir de la dépendance aux
fluctuations de résistance ohmique du matériau conducteur constituant le fil de
localisation en fonction de la température. Il existe également un besoin de
simplification des systémes de détection actuels, sans dégrader les performances de
détection et de localisation. Il existe en outre un besoin de réduction des colts des
systémes de détection actuels, de leur installation et/ou de leur maintenance. Il existe
encore un besoin consistant a proposer une solution de détection plus fiable qui

permette de réduire, voire annihiler, le risque d’occurrence d’une fausse alarme.

RESUME DE L'INVENTION

Pour atteindre cet objectif, la présente invention prévoit, selon un premier aspect,

un systéme de détection et de localisation de fuite d’'un fluide conducteur d’électricité
depuis une enveloppe destinée a le contenir, comprenant :

- au moins un cable de détection destiné a étre agencé conjointement avec
I'enveloppe, et

- au moins un élément conducteur d’électricité agencé conjointement avec le
cable de détection.

Le cable de détection comprend au moins un fil conducteur et un isolant
électrique, tel qu'un revétement, agencé conjointement avec le fil conducteur. L'isolant
électrique est configuré pour isoler électriquement le fil conducteur et I'élément
conducteur en absence de fluide conducteur et permettre une jonction électrique entre
le fil conducteur et I'élément conducteur en présence de fluide conducteur, de sorte
gu’'une fuite de fluide conducteur depuis I'enveloppe génére ladite jonction électrique
entre le fil conducteur du céble de détection et I'élément conducteur au niveau de la
fuite.

Le systéme de détection et de localisation comprend en outre :

- un générateur électrique configuré pour étre électriquement relié d’'une part a

un premier point, de préférence a une premiére extrémité, du cable de détection,
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d’autre part a I'élément conducteur, de préférence a une premiére extrémité de
I'élément conducteur, et

- un instrument d’identification d'un paramétre électrique configuré pour
identifier I'établissement de ladite jonction électrique.

Le systéme est tel gu’il comprend en outre un dispositif de vérification de sa
fonctionnalité. Le dispositif de vérification peut plus particuliérement comprendre un
interrupteur piloté relié d’'une part a un deuxiéme point, de préférence a une seconde
extrémité, du cable de détection, d’autre part a I'élément conducteur, de préférence a
une seconde extrémité de I'élément conducteur.

Il est ainsi possible de mesurer la résistance ohmique du fil conducteur du cable
de détection lorsque linterrupteur est fermé. Cette résistance ohmique mesurée peut
dés lors étre utilisée comme référence par rapport a8 une mesure de résistance
ohmique réalisée en cas d’identification subséquente de I'établissement d’une jonction
électrique, entre le fil conducteur du cable de détection et I'élément conducteur,
générée par une fuite de fluide conducteur depuis I'enveloppe.

Selon une premiére particularité optionnelle, le fil conducteur du cable de
détection est a base d’'un alliage métallique choisi de sorte que le fil conducteur du
cable de détection présente une résistance ohmique linéique supérieure a 0,1 Q/m, de
préférence sensiblement égale a 0,95 Q/m. De préférence, l'alliage métallique est
choisi de sorte que le fil conducteur du cable de détection présente une résistance
ohmique linéique supérieure a 1,5 Q/m, par exemple sensiblement égale a 1,85 Q/m.

Le cable de détection peut plus particuliérement étre destiné a étre agencé au
moins en partie en vis-a-vis d’au moins une partie d'un pourtour extérieur de
I'enveloppe. Plus particuliérement, le systéme peut comprendre un unigque cable de
détection agencé conjointement avec ladite enveloppe de sorte a s’étendre en vis-a-vis
de toute la partie du pourtour de I'enveloppe ol une fuite est susceptible d’apparaitre,
voire en vis-a-vis d’au moins toute une longueur du pourtour extérieur de I'enveloppe.

De préférence, l'alliage métalligue présente une résistivité supérieure a 6.10°
"Q.m, par exemple sensiblement égale a 7,5.10" Q.m, de préférence supérieure a
1.10°° Q.m, voire supérieure a 1,2.10° Q.m, par exemple sensiblement égale a 1,45.10"
®Q.m.

Selon un deuxiéme aspect, l'invention prévoit un procédé de détection et de
localisation de fuite mettant en ceuvre un systéme tel qu’introduit ci-dessus. Le procédé
comprend les étapes suivantes :

- appliquer, a l'aide du générateur électrique, une tension électrique d’une part

en un premier point du cable de détection, de préférence a une premiére extrémité du
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cable de détection, d’autre part a I'élément conducteur, de préférence a une premiére
extrémité de I'élément conducteur,

- surveiller, a I'aide de l'instrument d’identification, une variation du paramétre
électrique mesuré par linstrument d’identification, de sorte a identifier, en fonction
d'une consigne prédéterminée, une variation correspondante a I'établissement d’'une
jonction électrique entre le cable de détection et I'élément conducteur et ainsi détecter
I'apparition d’'une fuite de fluide conducteur depuis I'enveloppe, et

- en cas dapparition d'une fuite, déterminer, par exemple a laide de
linstrument d’identification et en fonction de la mesure du paramétre électrique, la
résistance ohmique R1 du cable de détection entre ledit premier point et ladite jonction
électrique, pour en déduire la localisation de la fuite selon une fonction de détection
spatiale continue.

Le procédé est tel que la surveillance de la variation du paramétre électrique
comprend, a intervalles temporels sensiblement réguliers :

- piloter la fermeture d'un interrupteur d’un dispositif de vérification de la
fonctionnalité du systéme, l'interrupteur piloté étant relié a un premier point, de
préférence a une seconde extrémité, du cable de détection, et a I'élément
conducteur, de préférence a une seconde extrémité de I'élément conducteur,

- mesurer, a I'aide de l'instrument d’identification, le paramétre électrique dans le
circuit électrique comprenant le cable de détection de préférence depuis sa
premiére extrémité jusqu'a sa seconde extrémité, I'élément conducteur, le
générateur électrique et l'interrupteur,

- déduire en fonction du résultat de la mesure et mémoriser, par exemple a l'aide
de linstrument d’identification, la résistance ohmigque R du cable de détection,
de préférence depuis sa premiére extrémité jusqu’a sa seconde extrémité, et

- piloter 'ouverture de l'interrupteur,

de sorte que, en cas d’apparition d’une fuite aprés I'ouverture de l'interrupteur et
de préférence avant une prochaine fermeture de linterrupteur, la détermination de la
résistance ohmique R1 du cable de détection entre ledit premier point et ladite jonction
électrique soit fonction de la résistance ohmique R du cable de détection, de
préférence depuis sa premiére extrémité jusqu'a sa seconde extrémité, telle que
mémorisée.

L'invention selon ses différents aspects permet de localiser de maniére
spatialement continue la fuite d'un fluide conducteur de I'électricité depuis I'enveloppe
surveillée. La continuité spatiale de la localisation permet d’atteindre une meilleure

précision gqu'avec un systéme de détection segmenté. Elle comprend un matériel
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simple a installer et 8 mettre en ceuvre, notamment du fait de la réduction du nombre
de fils électriques qu'elle comprend vis-a-vis des systémes de détection et de
localisation de l'art antérieur. Potentiellement, il ne subsiste qu'un seul fil, a savoir le
cable de détection, pour assurer les fonctions de détection et de localisation, le fil
conducteur du cable de détection.

L’invention permet de s’affranchir de la dépendance aux fluctuations de
résistance ohmique du fil conducteur constituant le cable de détection en fonction de la
température ; le choix du matériau a base duquel le fil conducteur du cable de
détection est formé n’est plus contraint. En particulier, il est avantageusement possible
de choisir un fil conducteur présentant des dimensions lui conférant une résistance
ohmigue linéique élevée et/ou un matériau présentant une résistivité ohmique élevée,
pour un meilleur résultat de localisation y compris au niveau des extrémités du cable
de détection, méme si ce choix implique que le matériau ait un coefficient thermique
élevé.

L’invention permet d’améliorer considérablement la fiabilit¢é du systéme de
détection également par rapport aux solutions dans lesquelles un circuit de détection
distinct est prévu pour chaque portion d’enceinte. En particulier, le risque de détection
de faux contacts est d’autant plus réduit que le nombre de fils mis en ceuvre est réduit.

L’invention selon ses différents aspects est avantageusement peu sensible a
d’'éventuelles opérations de maintenance ou de réparation d’'une part du systéme, et
plus particulierement du cable de détection, d’autre part de I'enveloppe a surveiller. Les
opérations de maintenance ou de réparation sont par ailleurs simplifiées au moins du
fait de la réduction du nombre de fils électriques requis. En effet, lors d’'une réparation,
de nombreuses remontées de fils d’'un systéme discret viendraient compliquer
l'intervention ; leur réduction est donc pertinente de ce point de vue. Cela simplifie
également le cablage électrique a l'installation.

Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a I'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement.

Il est entendu que d'autres avantages peuvent étre incorporés.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de linvention

ressortiront mieux de la description détaillée d’'un mode de réalisation de cette derniére
qui est illustré par les dessins d'accompagnement suivants dans lesquels :
La FIGURE 1 illustre schématiquement un systéme de détection de fuite segmenté

selon I'art antérieur ;
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La FIGURE 2a représente schématiquement le systéme de détection et de localisation
de fuite selon un mode de réalisation du premier aspect de linvention a I'état de
repos ;

La FIGURE 2b représente schématiquement le systéme de la FIGURE 2a en présence
d’'une fuite ;

La FIGURE 3 représente schématiquement un systéme de détection et de localisation
de fuite selon un mode de réalisation du premier aspect de l'invention équipé d’un
dispositif de vérification de sa fonctionnalité a I'état de repos ;

La FIGURE 4 représente schématiqguement le systéme de la FIGURE 3 équipé du
dispositif de vérification de sa fonctionnalité a I'état actif ;

Les FIGURES 5a et 5b représentent chacune schématiqguement une section d’une
variante de réalisation du cable de détection selon le premier aspect de I'invention ;

La FIGURE 6 représente graphiquement la fonction de détection continue selon
laguelle Tl'invention permet de localiser une éventuelle fuite de fluide conducteur
d’électricité ;

La FIGURE 7 est un ordinogramme illustrant un mode de réalisation du procédé de
détection et de localisation de fuite selon le troisiéme aspect de I'invention ;

La FIGURE 8 représente schématiquement un systéme de détection et de localisation
de fuite selon un mode de réalisation du premier aspect de l'invention équipé d’un
dispositif de vérification de sa fonctionnalité a I'état de repos, le dispositif de vérification
étant une variante de celui illustré sur la FIGURE 3 ; et

La FIGURE 9 représente schématiquement le systéme de la FIGURE 8 équipé du
dispositif de vérification de sa fonctionnalité a I'état actif, selon la variante illustrée sur
la FIGURE 8.

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I'invention.
lls constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la
compréhension de [linvention et ne sont pas nécessairement a ['échelle des
applications pratiques. En particulier les épaisseurs relatives des différents fils,

revétements et couches ne sont pas nécessairement représentatives de la réalité.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de l'invention, sont

énoncées ci-aprés des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre

utilisées en association ou alternativement.
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De maniére facultative, le systéme de détection et de localisation de fuite selon le
premier aspect de l'invention peut en outre présenter au moins I'une quelconque des
caractéristiques suivantes :

- le systéme comprend en outre une masse reliée au générateur électrique, de
préférence a la seconde borne du générateur électrique, et a I'élément conducteur ;

- le cable de détection et I'élément conducteur sont configurés pour former un
circuit électrique alimenté par le générateur électrique, le circuit électrique étant
configuré pour étre fermé lorsqu’une fuite de fluide conducteur depuis I'enveloppe
génere ladite jonction électrique entre le cable de détection et I'élément conducteur au
niveau de la fuite ;

- l'alliage métallique est choisi parmi :

o un alliage couramment utilisé pour constituer un fil résistif chauffant, tel
gu’'un alliage a base de Fer-Chrome-Aluminium, et

o un acier inoxydable de préférence austénitique, par exemple I'acier 304 ou
l'acier 316 ;

- le cable de détection présente une résistance ohmique linéique et/ou l'alliage
métalligue présente une résistivité telle(s) gqu'une opération de raboutage en un ou
deux endroits du cable de détection induit une variation de résistance ohmique linéique
du fil conducteur inférieure a 20 %, de préférence inférieure a 5 %, par exemple
sensiblement égale a 1 %, par rapport a la résistance ohmique R du cable de détection
non rabouté. Une réparation du systéme peut consister (par exemple suite a détection
de fuite réelle et réparation de I'enveloppe contenant le fluide, nécessitant une coupe
du cable de détection rendue nécessaire par sa détérioration au niveau du contact
avec le fluide de la fuite ou pour rendre la zone accessible a la réparation de
I'enveloppe) a couper le cable de détection, puis a le rabouter avec une portion de
cable neuve, générant ainsi deux soudures participant a la résistance globale du cable
de détection ;

- lisolant électrique du cable de détection est a base de céramique ;

- lisolant électrique couvre le fil conducteur du cable de détection :

o a intervalles sensiblement réguliers, par exemple en formant des perles
enfilées sur le fil conducteur du cable de détection, ou

o continlment sur toute sa longueur,

d’'un cété du fil conducteur ou de tout cété du fil conducteur ;

- pour permettre la jonction électrique avec le fil conducteur en présence
localisée de fluide conducteur, le revétement présente au moins l'une des

caractéristiques suivantes :
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o lisolant électrique est poreux pour permettre au fluide conducteur de s’y
infiltrer de part en part,

o lisolant électrique est propre a s'effacer au contact avec le fluide
conducteur, par exemple par réaction chimique, et

o lisolant électrique est propre a devenir conducteur électrique au contact ou
a proximité du fluide conducteur, par exemple sous l'effet de la chaleur
dégagée par le fluide conducteur ; et

- le cable de détection comprend en outre au moins une couche d’interface a
base d’'un matériau de préférence métallique, par exemple a base de Nickel, entre le fil
conducteur et le revétement. La couche d’interface permet I'accroche du revétement
sur le fil conducteur et permettre aussi la compatibilité de déformation entre le fil
conducteur a fort coefficient de dilatation thermigue et le revétement céramique a plus
faible coefficient de dilatation thermique;

- le générateur électrique est un générateur de tension avec limiteur de courant
intégré et l'instrument d’'identification est un voltmétre branché en paralléle aux bornes
du générateur ;

- l'élément conducteur comprend au moins l'un parmi: un fil métallique
conducteur et I'enveloppe lorsque I'enveloppe est conductrice d’électricité ;

- I'élément conducteur est a base du méme matériau conducteur de I'électricité,
métal ou alliage que le conducteur du cable de détection et présente une section
résistante électrique d’un ou plusieurs ordres de grandeur inférieure a celle du cable de
détection, de sorte que sa résistance ohmique linéique soit nettement plus faible que
celle du cable de détection. Alternativement, I'élément conducteur présente une
résistivité inférieure d’au moins un ordre de grandeur, de préférence d’au moins deux
ordres de grandeur, a la résistivité de I'alliage métallique constituant en partie le cable
de détection, par exemple I'élément conducteur est a base d'un métal conducteur tel
gue le cuivre ou I'aluminium ; et

- l'enveloppe est une tuyauterie et le cable de détection est agencé d’'une des
fagons suivantes : selon une génératrice de la tuyauterie et selon un enroulement
autour de la tuyauterie.

De maniére facultative, le cable de détection selon le deuxiéme aspect de
linvention peut en outre présenter au moins l'une quelconque des caractéristiques
suivantes :

- l'alliage métalligue présente I'une au moins parmi des caractéristiques

suivantes :



10

15

20

25

30

35

WO 2019/121877

PCT/EP2018/085782
10

il est choisi de sorte que le fil conducteur du cable de détection présente
une résistance ohmique linéique supérieure a 0,1 Q/m, par exemple
sensiblement égale a 0,95 Q/m, de préférence supérieure a 1 Q/m,
voire supérieure a 1,5 Q/m, par exemple sensiblement égale a
1,85 Q/m ; et

sa résistivité est supérieure @ 6.107 Q.m, par exemple sensiblement
égale a 7,5.107 Q.m, de préférence supérieure a 1.10° Q.m, voire
supérieure a 1,2.10° Q.m, par exemple sensiblement égale a 1,45.10°

5Q.m, et

- l'alliage métallique présente un coefficient thermique en moyenne

strictement supérieur a 0,003, de préférence supérieur a 0,01, par degré Celsius entre
10°C et 500°C.

De maniére facultative, le procédé de détection et de localisation de fuite selon le

troisieme aspect de l'invention peut en outre présenter au moins I'une quelconque des

caractéristiques suivantes :

- le générateur électrique étant un générateur de tension avec limiteur de

courant intégré et l'instrument d’identification étant un voltmétre branché en paralléle

aux bornes du générateur,

o l'application d’'un courant électrique comprend I'application, a l'aide du

générateur de tension, d'un premier potentiel électrique au fil conducteur

du cable de détection et d'un second potentiel électrique, différent du

premier potentiel électrique, a I'élément conducteur,

o la surveillance de la variation du paramétre électrique comprend la

surveillance d'une variation de tension aux bornes du générateur de

tension a I'aide du voltmétre, et

o en cas d’apparition d'une fuite, la détermination de ladite résistance

ohmique R1 comprend :

limiter, a 'aide du générateur de tension, I'intensité du courant électrique
a une valeur prédéterminée Imax, et
mesurer la tension aux bornes du générateur de tension a l'aide du

voltmétre a ladite intensité limitée,

pour en déduire ladite résistance ohmique R1 ;

- I'élément conducteur présentant une résistivité inférieure d’au moins un ordre

de grandeur, de préférence d’au moins deux ordres de grandeur, a la résistivité de

I'alliage métallique constituant en partie le cable de détection, étant du méme matériau

conducteur de I'électricité, métal ou alliage que le conducteur du cable de détection
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mais de section résistante électrique d’un ou plusieurs ordres de grandeur supérieure a
celle du cable de détection, de sorte que sa résistance ohmique linéigue soit nettement
plus faible que celle du cable de détection ; la détermination de ladite résistance
ohmique R1 comprend : négliger la résistance ohmique Rf du liquide conducteur
générant la jonction électrique entre le cable de détection et I'élément conducteur,
négliger la résistance ohmique Rt de I'élément conducteur entre ladite jonction
électrique et le générateur électrique, devant la résistance ohmique R1 du cable de
détection entre ledit premier point et ladite jonction électrique ; et

- le pilotage de l'interrupteur peut étre réalisé pour le maintenir fermé pendant
un temps, compris entre 10 ms et 1s, de préférence sensiblement égal a 100 ms, par
intervalle temporel, compris entre 100 ms et 1 min, de préférence sensiblement égal a
1s. Ainsi, de préférence, un temps de surveillance/scrutation de 900 ms est prévu
toutes les secondes pour éventuellement détecter et localiser une fuite.

On entend par « agencé conjointement avec » la relation fonctionnelle de deux
éléments structurels entre eux selon laquelle 'un au moins est agencé en fonction de
l'autre élément. En particulier, I'un des éléments peut étre agencé en fonction des
dimensions et forme de I'autre élément et/ou selon une disposition particulieére définie
par rapport a une implantation de l'autre élément, pour réaliser ensemble une fonction
particuliere. Ces termes visent donc a couvrir une multitude d’agencements relatifs de
deux éléments structurels entre eux, multitude qu’il serait nécessairement vain de
vouloir détailler exhaustivement, méme si quelques exemples de cette multitude sont
décrits ci-aprés. Pour autant, chague agencement relatif de cette multitude est réputé
identifiable sans équivoque lorsque ledit agencement est observé in situ ou lorsque
ledit agencement est décrit par une description écrite ou orale. Par exemple, un cable
de détection agencé conjointement avec une enveloppe peut étre a distance ou au
contact de I'enveloppe, mais s'étend vis-a-vis de I'enveloppe sur au moins une partie
de la dimension principale (ou longueur) de cette derniére pour pouvoir réaliser sa
fonction de détection d’une fuite au moins depuis ladite partie.

On entend par « sensiblement » constante ou réguliére, la qualité d’'une chose
qui ne nécessite pas d’étre rigoureusement constante ou réguliére, pour que la fonction
a laquelle cette chose est liée puisse étre réalisée. On entend par un paramétre
« sensiblement égal/inférieur a» une valeur donnée, que le paramétre est
égal/inférieur a la valeur donnée a plus ou moins 20 % de la valeur donnée pres, de
préférence a plus ou moins 10 % de la valeur donnée prés.

Il est précisé que dans le cadre de la présente invention, le terme « sur »,

« surmonte », « recouvre » ou « sous-jacent » ou leurs équivalents ne signifient pas
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forcément « au contact de ». Ainsi par exemple, le dépbt d’'un isolant électrique, tel
qu’un revétement, sur un fil conducteur, ne signifie pas obligatoirement que lisolant
électrique est directement au contact du fil conducteur, mais cela signifie que lisolant
électrique recouvre au moins partiellement le fil conducteur en étant soit directement a
son contact, soit en étant séparé du fil conducteur par au moins une autre couche ou
au moins un autre élément.

On entend par « alliage métallique résistif », voire a forte résistivité :

- un alliage métallique qui ne serait pas choisi par un homme du métier dans le
but de jouer un réle de bon conducteur électrique ; ou

- un alliage métallique prenant la forme d'un fil conducteur électrique dont la
résistance ohmique linéique est significativement élevée. L’obtention de cette
résistance ohmique linéique élevée dépend de la résistivité ohmique de [lalliage
métalligue et d'une section de passage électrique adéquates. En pratique, il sera
retenu un fil avec une section de passage électrique permettant sa mise en ceuvre
« industrielle » associé a la recherche d’'un alliage métallique ayant la résistivité
ohmiqgue la plus élevée possible, notamment parmi celles des matériaux relativement
courants. Un compromis doit donc étre réalisé pour choisir le matériau conducteur. Le
choix des matériaux peut donc étre élargi dés lors qu’il répond au compromis
recherché ; ou

- un alliage métallique auguel un homme du métier aurait préféré un métal ou
un autre alliage métallique pour jouer un role de bon conducteur électrique.

Un alliage métallique résistif présente généralement une résistivité qui dépend
significativement de sa température, notamment dans une gamme de température
allant de 10°C a 500°C. Cette propriété de la plupart des alliages métalliques résistifs
en font souvent des alliages propres a la confection de résistances chauffantes,

utilisées habituellement dans les procédés thermiques (par exemple dans les fours).

L’invention met en ceuvre un systéme de détection et de localisation de fuite 1
comprenant un cable de détection 10. Le cable de détection comprend un fil
conducteur 13 a base d’un alliage métallique, de préférence dit résistif.

Dans les utilisations électrothermiques, l'alliage métallique résistif n’'est pas
revétu d’un isolant électrique (faisant le plus souvent aussi effet d'isolant thermigue)
car il s’agit de faciliter le transfert de chaleur du fil conducteur vers la matiére
environnante (fluide, solide).

Dans les applications visées ici, le fil conducteur 13 n’est pas utilisé comme

source de puissance par effet Joule, on peut donc le revétir d'un isolant électrique 14,
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tel qu’'un revétement, nécessaire a une fonction d’'isolement électrique dans le systéme
1 telle que décrite plus bas. Notons toutefois que, dans son acceptation la plus large,
lisolant électrique 14 peut étre une lame d’air; le fil conducteur 13 peut étre
simplement posé au sol sous une enveloppe 2 a surveiller, cette derniére étant par
exemple légérement surélevée par rapport au sol pour ménager ladite lame d’air entre
le fil conducteur 13 et I'enveloppe 2. Une éventuelle contribution au titre d’isolant
thermique de l'isolant électrique 14 est sans effet dans le systéme 1.

Cette association entre fil conducteur en alliage métallique résistif et revétement
isolant électrique améne a deux avantages majeurs afin de détection et de localisation
d'une fuite d’'un fluide conducteur d’électricité depuis I'enveloppe 2 destinée a le
contenir. Premiérement, 'augmentation de la résistance ohmique du fil conducteur 13
par rapport aux fils habituellement utilisés (cuivre, aluminium) permet d’augmenter
d’autant la sensibilité du systéme 1. Deuxiémement, elle améne a la réduction de la
sensibilité a la réparation du cable de détection 10 par rapport & I'emploi d’un fil bon
conducteur de I'électricité.

Plus particulierement, I'alliage métallique peut étre choisi de sorte que le fil
conducteur 13 du cable de détection 10 présente une résistance ohmique linéique, de
préférence sensiblement constante le long du fil conducteur 13, supérieure a 0,1 Q/m,
par exemple sensiblement égale a 0,95 Q/m, de préférence supérieure a 1 Q/m, voire
supérieure a 1,5 Q/m, par exemple sensiblement égale a 1,85 Q/m. Cette condition est
de préférence vérifiée a température ambiante. Cette condition suppose que l'alliage
métallique soit choisi en prenant en compte la forme et les dimensions, notamment
d’'une section, du fil conducteur 13. Ces derniéres peuvent étre relativement imposées
par l'application spécifique visée et par les colts liés a sa confection. Plus
particulierement, plus la résistivité de l'alliage métallique sera faible, plus la section du
fil conducteur sera grande pour pouvoir se conformer a l'exigence susmentionnée
relative a la résistance ohmique linéique du fil conducteur. Une plus grande section du
fil conducteur 13 implique une plus grande quantité d'alliage métallique, ce qui
représente un colt a maitriser, et une telle section n’est pas toujours raisonnablement
compatible avec une mise en place dans des conditions d’encombrement spécifiques.
Il est donc préférable de trouver un compromis raisonnable entre la résistivité de
l'alliage métallique choisi et la section du fil conducteur 13 a base de cet alliage
métallique, pour respecter la consigne de résistance ohmique linéique susmentionnée.

En complément ou alternativement, l'alliage métallique peut présenter une
résistivité supérieure @ 6.107 Q.m, par exemple sensiblement égale a 7,5.107 Q.m, de

préférence supérieure a 1.10° Q.m, voire supérieure a 1,2.10° Q.m, par exemple
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sensiblement égale & 1,45.10° Q.m. Cette condition est de préférence vérifiée a
température ambiante.

L’alliage métallique résistif est par exemple a base de Fer-Chrome-Aluminium
(FeCrAL) qui présente généralement une résistivité sensiblement égale a 1,45.10°
® Q.m et qui présente une résistance ohmique linéique sensiblement égale a 1,85 Q/m,
lorsque sous la forme d’un fil de diamétre égale a 1 mm, a température ambiante.

D’un point de vue strictement électrique, il est également possible d’utiliser un fil
conducteur 13 constitué a base d’acier inoxydable austénitique par exemple (comme
l'acier 304, 304L, 316, 316L, 321 ou autre). A température ambiante, la résistivité
électrique de I'acier inoxydable est sensiblement égale a 7,5.107 Q.m, soit environ 2
fois plus faible que pour un alliage FeCrAl. A température ambiante, la résistante
ohmique linéique de l'acier inoxydable, lorsqu’il est sous la forme d'un fil de diamétre
égale a 1 mm, est sensiblement égale a 0,95 Q/m, soit environ 2 fois plus faible que
pour un fil de méme diameétre en alliage FeCrAl.

En utilisant de 'acier inoxydable plutét que de I'alliage FeCrAl, la sensibilité a la
mesure est donc divisée par 2 et la sensibilité a une réparation est augmentée par 2.
Notons toutefois que le systéme est alors moins précis, mais pas pour autant non-
opérationnel, la précision pouvant rester acceptable, notamment par rapport a un
cahier des charges a respecter.

En outre, il est envisagé que lisolant électrique 14 soit a base de céramique. Les
procédés industriels actuels ne permettent pas de réaliser un dépdt de céramique sur
un acier inoxydable. Dans le cas d’'un fil conducteur 13 constitué a base d'acier
inoxydable, un mode de réalisation de l'isolant électrique 14 sous forme de perles est
envisageable.

L’utilisation d'un alliage FeCrAl pour constituer au moins en partie le fil
conducteur 13 permet de rendre négligeable l'influence d’un raboutage liée a une
opération de maintenance. On estime que la réparation introduit deux résistances
ohmiques locales de contact évaluées chacune a 0,1 Q. Electriquement, leur
contribution est sous forme de résistances ohmiques supplémentaires en série avec la
résistance ohmique du fil conducteur 13 du céble de détection 10. Par exemple, ces
résistances ohmiques supplémentaires sont a comparer a celle d’un fil conducteur 13 a
base d’'un alliage de FeCrAl et de section égale & 1 mm? qui présente une résistance
ohmique sensiblement égale a 1,8 Q/m; on voir dans cet exemple qu’elles sont
relativement négligeable dés lors que le fil conducteur 13 présente une longueur de
l'ordre de 1 m, ce qui sera généralement le cas étant donné les dimensions des

enceintes a surveiller.
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Le paramétre consistant en la résistance ohmique ou plus précisément la
résistance ohmique linéique est intéressant car si, contrairement a la résistivité d’'un
matériau, il dépend encore des dimensions donnés a ce matériau, il est tout de méme
limité du fait que n’importe quelles dimensions ne sont envisageables en vue d'une
mise en ceuvre raisonnable de la présente invention. Par exemple, en fonction de ces
dimensions, un tube d’inox peut avoir une résistance linéique (en Ohms/m) du méme
ordre de grandeur qu’un fil de cuivre de bien plus faible section. De plus, comme nous
le verrons plus loin, le systéme 1 permet de mesurer une résistance ohmique.

Le paramétre consistant en la résistivité du matériau n’est pas inutile pour autant.
Par exemple, en fonction de leur résistivité respective, on sait que la résistance
ohmigue d’'un conducteur électrique en cuivre par rapport a celle d’'un conducteur
électrique en FeCrAl ou en inox est négligeable, dés lors que les conducteurs ont les
mémes dimensions ou des dimensions d’'un méme ordre de grandeur.

Notons que la résistance ohmique de I'enceinte a surveiller peut aussi étre
négligeable devant celle d’un conducteur électrique en FeCrAl ou en inox. Considérons
par exemple une tuyauterie au format DN25 en cuivre, cet exemple consituant sans
doute I'enceinte a surveiller dont la résistance ohmique est la plus grande ; c’est donc
un cas pénalisant. Cette tuyauterie peut étre agencée conjointement avec un cable de
détection comprenant un fil conducteur 13 en FeCrAl ou en inox dont le diamétre est
de l'ordre de 1Tmm (en général moins). Cet exemple présente un dimensionnement
raisonnable pour la réalisation d’'un systéme de détection de fuite 1 selon l'invention.

L’utilisation d'un alliage métallique résistif va a 'encontre de ce qui est préconisé.
En effet, de tels alliages présentent généralement un coefficient thermique, mesurant
la variabilité de sa résistance ohmique en fonction de sa température, qui est
significative et se préte donc mal, selon I'art, a leur application comme constituant d’un
cable de détection 10. Au contraire un avantage majeur lié au choix d’un matériau
conducteur a faible dépendance thermique est de rendre le systéme immun aux
variations de température des enveloppes ou enceintes a surveiller ; la température de
ces enceintes étant en effet souvent sujette a de fortes variations que ce soit dans le
temps ou le long du chemin de détection. Nous verrons que la présente invention
permet de s’affranchir de cette variabilité de résistance ohmique en fonction de la
température. Ainsi, contrairement a I'état de lart, la présente invention autorise
avantageusement [utilisation d'un alliage métallique dit résistif présentant un
coefficient thermique en moyenne strictement supérieur a 0,003, et éventuellement
supérieur a 0,01, par degré Celsius entre 10°C et 500°C. Ainsi, le cuivre dont le

coefficient thermique est sensiblement inférieur a 0,004 peut a priori étre rendu
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utilisable en tant que matériau a base duquel le fil conducteur 13 du cable de détection
est constitué.

Plus particulierement, un revétement en tant gu'isolant électrique 14 peut couvrir
le fil conducteur 13 de plusieurs fagons. Il peut le couvrir sensiblement a intervalles
réguliers. |l prend alors par exemple la forme de perles enfilées sur le fil conducteur 13
du cable de détection 10. Il peut également le couvrir continlment sur toute sa
longueur. Que la couverture du fil conducteur 13 par le revétement 14 soit continue ou
a intervalles réguliers, elle peut encore consister a couvrir un ¢é6té du fil conducteur 13
ou tous les cétés du fil conducteur 13. Par exemple, il est possible d’intercaler des
plots de revétement 14 entre le fil conducteur 13 du céble de détection 10 est
I'enveloppe, et éventuellement de tendre le conducteur 13 du cable de détection 10, de
sorte que le fil conducteur 13 soit maintenu tendu a une distance sensiblement
constante de I'enveloppe 2, et plus généralement d’'un élément conducteur 20 tel que
décrit plus bas.

1/ Cas de la détection avec un fil cuivre isolé par un dépbt d’isolant électrique :

Le cuivre présentant une résistivité de 1,72.10° Q.m (& 20°C), un fil de cuivre de
10 m de long et de section égale a 1 mm? présente une résistance ohmique égale a
0,022 Q.

L'introduction de deux résistances ohmiques locales de contact modifie la
résistance ohmique du fil et la porte a une valeur d’environ 0,222 Q, soit une variation
de plus de 900 %.

Pour cette raison, I'utilisation de cuivre en tant que matériau a base duquel le fil
conducteur 13 est constitué ne semble pas réaliste, indépendamment de la variabilité
de sa résistance ohmique en fonction de la température.

2/ Cas de la détection avec fil FeCrAl isolé par dépbt isolant électrique :

Un alliage a base de FeCrAl présentant une résistivité d’environ 1,45.10° Q.m (a
20°C), un fil conducteur 13 a base d’'un tel alliage, de 10m de long et de section égale
a 1 mm>, présente une résistance ohmique égale a 18,46 Q.

L'introduction des deux résistances ohmiques locales de contact modifie la
résistance ohmique du fil conducteur 13 et la porte a une valeur de 18,66 Q, soit une
variation de 1,08 %.

Plus généralement, I'alliage métallique résistif constituant le fil conducteur 13 du
cable de détection 10 selon le premier aspect de linvention peut présenter une
résistivité et/ou une résistance ohmique par métre telle qu'une opération de raboutage
en un ou deux endroits du cable de détection 10 induit une variation de résistance

ohmique linéique du fil conducteur 13 inférieure a 20 %, de préférence inférieure a
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5 %, par exemple sensiblement égale a 1 %, par rapport a la résistance ohmique R du
cable de détection 10 non rabouté. Ainsi, l'utilisation d’'un acier inoxydable, tel que ceux
énumérés plus haut, est envisageable puisqu’un fil conducteur 13 a base d’un tel acier,
de 10m de long et de section égale @ 1 mm?, offre une variation liée a l'introduction des
deux résistances ohmiques locales de contact sensiblement limitée a 2%.

En référence aux figures 5a et 5b, le fil conducteur 13 peut constituer 'ame du
cable de détection 10. De fagon non limitative, et a titre purement exempilatif, il peut
étre élaboré a partir d’'un alliage fortement résistif de type FeCrAl. Le fil conducteur 13
peut étre revétu d’'un revétement 14 isolant électrique. Typiguement, le revétement
peut étre réalisé par dépdt de céramique permettant d’'éviter le contact électrique entre
le fil conducteur 13 du cable de détection 10 et I'enveloppe 2 contenant le fluide
lorsque I'enveloppe est en un matériau conducteur d'électricité.

De maniére fonctionnelle, l'isolant électrique 14 peut étre poreux pour permettre
linfiltration du fluide conducteur d’électricité jusqu’a I'ame du cable de détection 10 ou
disparaitre au contact avec le fluide (par exemple par réaction chimigue) ou devenir
conducteur électrique au contact ou a proximité du fluide (par exemple par le transfert
de chaleur au revétement 14 depuis un métal liqguide en tant que fluide conducteur
électrique), pour permettre I'établissement d'une jonction électrique 2010 entre d’'une
part le fil conducteur 13 du cable de détection 10, d’autre part I'enveloppe 2
conductrice et/ou I'élément conducteur 20. On peut réaliser le revétement 14 sur le fil
conducteur 13 a base d'une céramique sur un alliage FeCrAl avec un dépdt préalable
d’'une couche d’interface 15 a base d’'un métal, par exemple a base de Nickel, sur le fil
conducteur 13, pour permetire l'accroche de la céramique et I'absorption des
dilatations thermiques différentielles entre le fil conducteur et le revétement, lesdites
dilatations résultant de coefficient de dilatation thermique potentiellement trés différents
entre le fil conducteur et le revétement.

Dans le cas ol l'enveloppe 2 contenant le fluide n’est pas conductrice de
I'électricité, elle ne peut jouer le réle d’un élément conducteur 20 tel que détaillé ci-
dessous. On associe alors le cable de détection 10 a forte résistivité et/ou a forte
résistance ohmique par métre a un élément conducteur 20 de résistance ohmique
négligeable (pouvant prendre par exemple la forme d’'un fil conducteur d'électricité
ayant une ame en cuivre ou en aluminium). Le fil conducteur 13 du cable de détection
10 et I'élément conducteur 20 sont de préférence déployés cbte a cote le long de
I'enveloppe 2 a surveiller. L'isolant électrigue 14 du cable de détection 10 empéche le
contact électrique avec I'élément conducteur 20 et donc avec la masse 40, comme il le

ferait avec une enveloppe 2 conductrice de I'électricité.
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Dans les modes de réalisation décrits ci-dessous, I'enceinte 2 a surveiller est un
tuyau transportant un fluide conducteur de I'électricité, tel gu’un métal liquide. Le tuyau
mesure L métres de longueur. Le cable de détection 10 est par exemple disposé selon
une génératrice du tuyau et mesure également L métres de longueur. En alternatives,
le cable de détection 10 peut étre enroulé en une bobine autour du tuyau, disposé en
colimacgon sur un fond plat de I'enveloppe pour permettre de localiser une fuite dans le
plan du fond selon un azimut et une céte radiale ou disposé en zig-zag sur une
tuyauterie pour localiser une fuite selon un azimut. En alternative également,
I'enveloppe 2 peut étre un récipient ouvert ou fermé dans lequel le fluide conducteur
d’électricité est destiné a étre stocké.

Exemple d’une détection de fuite sur une tuyauterie de longueur 10 m

En référence aux figures 2a, 2b et 7, le systéme 1 et le procédé 100 selon un
premier mode de réalisation de l'invention sont décrits ci-dessous.

En référence aux figures 2a et 2b, le systéme 1 de détection comprend :

- un cable de détection 10 tel que décrit ci-dessus,

- l'élément conducteur d’électricité 20 susmentionné, qui peut étre constitué au
moins en partie de I'enveloppe 2 lorsque celle-ci est conductrice de I'électricité,

- un générateur électrique 30,

- le cas échéant une masse 40, et

- un instrument d’identification 50 d’'un paramétre électrique.

L’élément conducteur 20 est agencé conjointement avec le cable de détection 10
de sorte qu’'une fuite de fluide conducteur d’électricité depuis I'enveloppe 2 destinée a
le contenir génére une jonction électrique 2010 entre I'élément conducteur 20 et une
portion du cable de détection 10 au niveau de la fuite.

Le générateur électrique 30 présente une premiére borne 31 reliée a un premier
point du cable de détection 10, de préférence a une premiére extrémité 11 du cable de
détection 10, et une seconde borne 32 reliée a I'élément conducteur 20, de préférence
a une premiére extrémité 21 de I'élément conducteur 20. Selon I'agencement conjoint
du cable de détection 10 et de I'élément conducteur 20, la premiére extrémité 11 du
cable de détection 10 est de préférence sensiblement plus proche de la premiére
extréemité 21 de I'élément conducteur 20 que de tout autre point dudit élément
conducteur 20.

La masse 40 peut étre reliée a la seconde borne 32 du générateur électrique 30
et a I'’élément conducteur 20.

L’instrument d’identification 50 est configuré et agencé pour mesurer un

paramétre électrique (intensité, tension et/ou puissance) dans le circuit électrique
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comprenant le cable de détection 10, I'élément conducteur 20 et le générateur
électrique 30.

En référence a la figure 7, le générateur électrique 30 est configuré pour
appliquer 110 une tension électrique aux bornes dudit circuit électrique. L’instrument
d’identification 50 est configuré pour surveiller 120 une variation de paramétre
électrique, de sorte a détecter, en fonction d'une consigne prédéterminée, une
variation de paramétre électrique qui corresponde a l'apparition d'une fuite de fluide
conducteur depuis I'enveloppe 2.

En référence aux figures 2b et 7, linstrument d’identification 50 est en outre
configuré pour, en cas d’apparition d’'une fuite, déterminer 130, en fonction de la
mesure de paramétre électrique, la résistance ohmique R1 du cable de détection 10
entre ledit premier point, de préférence sa premiére exirémité 11, et la jonction
électrique 2010 générée par le fluide conducteur entre I'élément conducteur 20 et le
cable de détection 10. Dés lors, il est possible d’en déduire 140 la localisation de la
fuite. Cette déduction peut étre réalisée, par un opérateur du systéme 1 ou directement
par linstrument d’identification 50, selon une fonction de détection continue telle
gu'illustrée sur la figure 6.

Sur le graphe de la figure 8, en effet, la fonction S(x,Ry) € R, avec Ry € R", ol x
est une grandeur binaire caractérisant I'état du systéme, et en particulier la présence
ou non d'une fuite et S prend une valeur dont la dimension est une longueur
éventuellement curviligne, de la jonction électrique 2010 le long du cable de détection
10. Une seule fonction S(x,R1), éventuellement calibrée, voire auto-calibrée comme
décrit plus bas, définit la loi a laquelle obéit le systéme 1. La mesure Ry permet de
déduire I'abscisse, et donc la localité correspondante, de la fuite. L'existence de la
fonction S est liée a la présence d’'une fuite. L'application S(x,R4) est une bijection.
Pour tout Ry, S(x,R4) est unigue et réciproquement.

[l est avantageusement envisagé d’associer le cable de détection 10 a un
générateur de tension avec limiteur de courant intégré, en tant que générateur
électrique 30.

En référence a la figure 2a, a I'état de repos, défini par une absence de défaut
d’isolement du fil conducteur 13 du cable de détection 10, et donc a une absence de
fuite, la tension appliquée 110 au fil conducteur 13 par le générateur de tension est
Vmax (€gale a la différence entre deux potentiels électriques, un premier appliqué au
cable de détection 10 et une second appliqué a I'élément conducteur 20). Aucun

courant ne circule dans le fil conducteur 13 de résistance ohmique R ; le circuit
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électrique comprenant le cable de détection 10, I'élément conducteur 20, le générateur
électrique 30 et le cas échéant la masse 40 est ouvert.

En référence aux figures 2a, 2b et 7, une fuite a lieu a une cote ou abscisse L1
du cable de détection 10. A I'état de détection, défini par I'apparition de la fuite, le
courant circulant dans la portion L1 de fil conducteur 13 du cable de détection 10 prend
l'intensité lmax. Il Ne circule aucun courant dans la portion L2 de fil conducteur 13 du
cable de détection 10. Le générateur électrique 30 travaille en limitation 131 d’intensité
(générateur de courant). Pour cela, la tension V a ces bornes est réduite a la valeur
nécessaire pour limiter 131 l'intensité du courant a lpax-

On identifie Ry, la résistance ohmique du fluide conducteur générant la jonction
électrique 2010 entre I'élément conducteur 20 et le cable de détection 10, et R, la
résistance ohmique de I'élément conducteur 20 entre ladite jonction électrique 2010 et
le générateur électrique 30. R¢ est donc la résistance ohmique au niveau du contact
entre le fluide s’écoulant hors de I'enceinte a surveiller et le cable de détection 10. Par
expérience ou par hypothése, on sait que Ry est une valeur trés faible devant R (ordre
de grandeur 0,1 Q pour le sodium liquide en tant que fluide par exemple). R¢ est donc
négligée. R, est la résistance ohmique vue par le courant d’intensité . lorsqu’il
traverse I'enceinte 2 a surveiller pour retourner au générateur 30. Par expérience, ou
du fait que I'élément conducteur 20 présente une résistivité inférieure d’au moins un
ordre de grandeur, de préférence d’au moins deux ordres de grandeur, a la résistivité
de l'alliage métallique résistif constituant en partie le cable de détection 10, on sait que
R est une valeur trés faible devant R (ordre de grandeur 0,005 Q.m”, méme dans le
cas ou I'enceinte 2 a surveiller est un tube de petite dimension par exemple DN1”). R;
est donc négligée.

Il s’agit de déterminer la distance L, grace au systéme 1 de détection et de
localisation de fuite. La mesure 132 de la tension V, en tant que paramétre électrique,
aux bornes du générateur électrique 30 permet de déterminer 130 la position de la
fuite. En effet, les grandeurs |, V, R, L étant supposées connues ou déterminées
comme expliqué plus bas, Rr et R; étant négligeables, on a donc Vs et V, négligeables

également, et par voie :

R1 =V / lnax €t
Vi=V,

donc Ry =V / |jnax, €t
Ry =R/LxLy,

donc Ly = Ry /R * L, et finalement
Li=V/Ilnax/R*L.
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La résistance R peut étre connue ou déterminée par le choix de matériau
conducteur du cable de détection, en particulier lorsque ce matériau présente une
résistivité électrique peu dépendante a la température ; la connaissance initiale de la
résistance ohmique R du systéme permet alors de déduire la localisation de la fuite
(éventuellement en mesurant la température et en en tenant compte dans le calcul
aussi). La résistance R peut encore étre connue ou déterminée, par exemple
initialement aprés installation du systéme 1 et/ou régulierement suite a cette
installation, par mise en ceuvre du systéme 1 selon un mode de réalisation décrit ci-
aprés, de sorte a s’affranchir de toute variabilité du systéme 1, et en particulier de toute
variabilité de résistance du cable de détection 10, par rapport a la température.

Selon linvention, le mode de réalisation décrit ci-dessus peut avantageusement
étre associé a un dispositif de vérification 60 de la fonctionnalité du systéme 1. Cette
association est décrite ci-dessous, en référence aux figures 3, 4 et 7, du moins pour ce
qui reléve de ses différences avec le mode de réalisation décrit ci-dessus.

Selon un premier mode de réalisation de l'invention et tel qu'illustré sur les
figures 3 et 4, le dispositif de vérification 60 de la fonctionnalité du systéme 1
comprend un interrupteur C piloté 61 relié d’'une part a un deuxiéme point du cable de
détection 10, de préférence a la seconde exirémité 12 du cable de détection 10,
d’autre part a I'élément conducteur 20, de préférence a une seconde extrémité 22 de
I'élément conducteur 20. Selon 'agencement conjoint du cable de détection 10 et de
I'élément conducteur 20, la deuxiéme extrémité 12 du cable de détection 10 est de
préférence sensiblement plus proche de la deuxiéme extrémité 22 de I'élément
conducteur 20 que de tout autre point dudit élément conducteur 20. L’interrupteur C est
plus particuliérement piloté par un systéme de controle 70 (dans I'absolu, il pourrait
étre piloté par un opérateur). Le systéme de contrble 70 peut comprendre une ligne de
relais 71, une bobine de contréle 72, une alimentation 73 en énergie électrique de la
bobine de contréle 72 et un interrupteur de commande 74. Une borne de I'alimentation
73 peut étre reliée a I'élément conducteur 20, de préférence a la seconde extrémité 22
de I'élément conducteur 20, et 'autre borne de l'alimentation 73 peut étre reliée a la
bobine de contrble 72, par exemple via l'interrupteur de commande 74. La bobine de
contrble 72 est agencée conjointement avec linterrupteur C pour en contréler, par
induction magnétique, I'ouverture et la fermeture. Sur la figure 3, linterrupteur de
commande 74 est ouvert, et la bobine de contrble 72 laisse ou maintient l'interrupteur
61 ouvert, tandis que, sur la figure 4, l'interrupteur de commande 74 est fermé, et la
bobine de contrble 72 maintient ou laisse linterrupteur fermé, respectivement. De

préférence, linterrupteur C est ouvert dans une position non contrainte par la bobine
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72 et est fermé par la bobine de contréle 72 lorsqu’elle lui applique une contrainte
magnétique.

En mode ‘scrutation’ pour détecter une éventuelle fuite, l'interrupteur C piloté 61
est ouvert 124. Pendant les périodes de scrutation, le procédé 100 est mis en ceuvre
de la fagon décrite ci-dessus.

En référence a la figure 7, l'interrupteur C piloté 61 est réguliérement fermé 121.
La fermeture 121 de linterrupteur C permet de simuler une fuite en faisant intervenir
'ensemble de la longueur du fil conducteur 13 du céble de détection 10. La fermeture
de l'interrupteur C peut étre par exemple réalisée a une fréquence de 1 Hz pendant un
temps de I'ordre de 100 ms. De la sorte, on vérifie I'absence de coupure sur le cable
de détection 10 a chaque seconde.

Plus particulierement, en référence aux figures 4 et 7, la fermeture 121 de
l'interrupteur C entraine la circulation d’un courant d’intensité | dans le circuit. Dans
ce cas, la résistance ohmique R; de I'élément conducteur 20 est négligeable devant R,
la résistance ohmique du cable de détection 10 entier. Aussi, la chute de tension V, aux
bornes de I'élément conducteur 20 est négligeable. La mesure 122 du paramétre
électrique par l'instrument d’identification correspond donc en une mesure de la chute
de tension aux bornes du générateur électrique 30. Cette tension 122 dite de
calibration est notée V.

Si la détermination de la résistance ohmique R1 du cable de détection entre ledit
premier point et ladite jonction électrique en cas d’apparition d’'une fuite est de
préférence réalisée avant une prochaine fermeture de linterrupteur C piloté 61, la fuite
sera tout de méme détectée comme ladite chute de tension aux bornes du générateur
électrique 30 si l'interrupteur C piloté 61 est fermé lors de I'apparition de la fuite. Le
systéme 1 n’est donc pas rendu temporairement inopérant du fait de I'ajout du
dispositif de contrdle 60.

On propose d'utiliser cette opération de fermeture 121 périodique pour mesurer
la résistance ohmique R du cable de détection 10 entier. L’intensité l,ax du courant est
connue. La tension V. est mesurée 122. On en déduit et on mémorise 123 la
résistance ohmique R du cable de détection 10 entier: R =V /lmax, €n bonne
approximation. De préférence, le systéme selon le deuxiéme aspect de l'invention est
paramétré de sorte que la vitesse d’actualisation de la valeur de R soit trés supérieure
a la constante de temps thermique de I'installation. Ainsi, les variations de température
sur I'installation sont sans impact sur la mesure liée a I'occurrence d’'une fuite et donc

sans impact sur sa localisation qui reste précise. Le systéme 1 selon le deuxiéme de
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réalisation de linvention fonctionne donc méme avec un alliage thermiquement
sensible.

La valeur de la résistance ohmique R du cable de détection 10 entier est stockée
123, par exemple dans linstrument d’identification 50. Elle peut étre actualisée a
chaque fermeture 121 de linterrupteur C piloté 61, soit toutes les secondes. La
résistance ohmique R du cable de détection 10 telle que mémorisée 123 intégre
naturellement l'influence de la température sur la résistivité du fil conducteur 13 du
cable de détection 10. Il s'agit donc la d’'une opération d’auto-calibration qui permet
d’'éviter notamment d’avoir a mesurer ou maitriser la résistance ohmique R du fil
conducteur du cable de détection 10, notamment lors de son installation. En particulier,
la fonction de détection continue S(x,Rq) est actualisée, par exemple par et dans
linstrument d’identification 50, a chaque actualisation de la valeur de la résistance
ohmique R du cable de détection 10 entier.

Dés lors, la détermination 130 de la résistance ohmigue R1 du cable de détection
10 entre sa premiére extrémité 11 et la jonction électrique 2010 générée en cas de
fuite du fluide conducteur peut étre avantageusement fonction de la résistance
ohmique R du cable de détection 10 depuis sa premiére extrémité 11 jusqu’a sa
seconde extrémité 12 telle que derniérement mémorisée 123, par exemple a l'aide de
l'instrument d’identification 50 :

Ly =V /lhax/ R* L, en bonne approximation.

Cette maniére de procéder évite a un opérateur d’avoir a réaliser une
quelconque calibration du systéme 1 a linstallation et la mise en service. Par ailleurs,
le systtme 1 s’auto-calibre en permanence. L’influence de paramétres externes
comme la température, voire une humidité importante, est également prise en compte
avec une vitesse d’actualisation potentiellement de plusieurs ordres de grandeurs
supérieure a la cinétique de variations de la résistivité électrique du fil conducteur 13
du cable de détection 10.

Les échelles de temps associées au systéme 1 de détection de fuite permettent
largement d’utiliser ce mode de fonctionnement. La détection est assurée a une
fréquence de 1 Hz et pour un temps de fermeture sensiblement égal a 100 ms, dans
I'exemple donné, ce qui laisse donc un temps de scrutation sensiblement égale a 900
ms, soit pendant sensiblement 90 % du temps.

De cette maniére également, lors de linstallation, il est possible de couper des
longueurs de cable suffisantes et nécessaires a la surveillance d’'une enceinte de taille
guelconque, sans contrainte par rapport a un systéme fonctionnant sur la base de

longueurs de céble standardisées.



10

15

20

WO 2019/121877 PCT/EP2018/085782

24

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisations précédemment décrits et
s'étend a tous les modes de réalisation couverts par les revendications.

Par exemple, un systéme de détection et de localisation de fuite selon un mode
de réalisation du premier aspect de l'invention est représenté sur les figures 8 et 9. Le
systéme illustré sur ces figures est équipé d'un dispositif de vérification de sa
fonctionnalité qui constitue une variante a celui représenté sur les figures 3 et 4. Le
dispositif de vérification selon cette variante est plus particuliérement illustré a I'état de
repos sur la figure 8 et a I'état actif sur la figure 9.

Cette variante n’est décrite ci-dessous qu’en ce quelle a de différent avec le
dispositif de vérification tel que décrit ci-dessus en référence aux figures 3 et 4. Les
mémes fonctions sont réalisées et les mémes avantages sont atteints par le dispositif
de vérification illustré sur les figures 8 et 9, que par le dispositif de vérification illustré
sur les figures 3 et 4.

Selon cette variante, la bobine de relais 72 n’'est plus connectée a son
alimentation 73 via I'élément conducteur d’électricité 20. En effet, la bobine de relais 72
est branchée directement au bord de I'alimentation 73 via uniquement I'interrupteur 74.
La bobine 72, l'alimentation 73 et l'interrupteur 74 un circuit différent et distinct du
circuit formé par le systéme de détection et de localisation 1, I'interrupteur C piloté 61
et la ligne de relais 71. La bobine 72 est toujours agencée fonctionnellement par
rapport a linterrupteur C piloté 61, de sorte a pouvoir le piloter. Le pilotage de

l'interrupteur C piloté 61 par la bobine 72 est identique a celui décrit plus haut.
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REVENDICATIONS

1.  Systéme de détection et de localisation de fuite (1) d’un fluide conducteur
d’électricité depuis une enveloppe (2) destinée a le contenir, comprenant :

- un cable de détection (10) destiné a étre agencé conjointement avec
I'enveloppe (2) et comprenant au moins un fil conducteur (13) et un isolant électrique
(14), tel qu’un revétement, sur au moins une partie du fil conducteur,

- un élément conducteur d’électricité (20) agencé conjointement avec le cable
de détection (10),
lisolant électrique (14) étant configuré pour isoler électriquement le fil conducteur (13)
par rapport a I'élément conducteur (20) en absence de fluide conducteur et permettre
une jonction électrique (2010) entre le fil conducteur (13) et I'élément conducteur (20)
en présence de fluide conducteur, de sorte qu'une fuite de fluide conducteur depuis
I'enveloppe (2) génére ladite jonction électrique (2010) entre le cable de détection (10)
et I'élément conducteur (20) au niveau de la fuite,

- un générateur électriqgue (30) configuré pour étre électriquement relié d'une
part a un premier point, de préférence a une premiére extrémité (11), du cable de
détection (10), d’autre part a I'élément conducteur (20), de préférence a une premiére
extrémité (21) de I'élément conducteur (20), et

- un instrument d’identification d’un paramétre électrique (50) configuré pour
identifier I'établissement de ladite jonction électrique,
le systéme étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre un dispositif de vérification
(60) de la fonctionnalité du systéme (1), le dispositif de vérification (60) comprenant un
interrupteur piloté (61) relié d’'une part a un second point, de préférence a une seconde
extrémité (12), du cable de détection (10), d’autre part a I'élément conducteur (20), de
préférence a une seconde extrémité (22) de I'élément conducteur (20), de sorte a
pouvoir mesurer la résistance ohmique du fil conducteur du cable de détection lorsque

l'interrupteur (61) est fermé.

2. Systéme (1) selon la revendication précédente, comprenant un unique
cable de détection (10) agencé conjointement avec ladite enveloppe (2) de sorte a
s’étendre en vis-a-vis de toute la partie du pourtour de I'enveloppe (2) ou une fuite est
susceptible d’apparaitre, voire en vis-a-vis d’au moins toute une longueur du pourtour

extérieur de I'enveloppe (2).
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3. Systéme (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le fil conducteur (13) du cable de détection (10) est a base d'un alliage
métalligue choisi de sorte que le fil conducteur (13) du cable de détection (10)
présente une résistance ohmique linéique supérieure a 0,1 Q/m, de préférence

sensiblement égale a 0,95 Q/m.

4. Systéme (1) selon la revendication précédente, dans lequel I'alliage
métalligue est choisi de sorte que le fil conducteur (13) du cable de détection (10)
présente une résistance ohmique linéique supérieure a 1,5 Q/m, par exemple

sensiblement égale a 1,85 Q/m.

5. Systéme (1) selon I'une quelconque des deux revendications précédentes,
dans lequel l'alliage métallique présente une résistivité supérieure a 6.107 Q.m, par
exemple sensiblement égale a 7,5.107 Q.m, de préférence supérieure a 1.10° Q.m,

voire supérieure a 1,2.10° Q.m, par exemple sensiblement égale a 1,45.10° Q.m.

6. Systéme (1) selon I'une quelconque des trois revendications précédentes,
dans lequel I'alliage métallique est choisi parmi :

- un alliage couramment utilisé pour constituer un fil résistif chauffant, tel qu’un
alliage a base de Fer-Chrome-Aluminium, et

- un acier inoxydable de préférence austénitique, par exemple l'acier 304 ou

I'acier 316.

7.  Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le fil conducteur (13) du cable de détection (10) présente une résistance
ohmique linéique et/ou est & base d’'un alliage métallique présentant une résistivité
telle(s) qu'une opération de raboutage en un ou deux endroits du cable de détection
(10) induit une variation de résistance ohmique linéique du fil conducteur (13) inférieure
a 20 %, de préférence inférieure a 5 %, par exemple sensiblement égale a 1 %, par

rapport a la résistance ohmique R du cable de détection (10) non rabouté.

8.  Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel l'isolant électrique (14) est a base de céramique.
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9. Systéme (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel lisolant électrique (14) couvre le fil conducteur (13) a intervalles réguliers, par

exemple en formant des perles enfilées sur le fil conducteur du cable de détection (10).

10. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel l'isolant électrique (14) couvre le fil conducteur (13) d’'une des fagons suivantes :

d’un c6té du fil conducteur et de tout coté du fil conducteur.

11. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, pour permettre la jonction électrique (2010) entre le cable de détection (10) et
I'élément conducteur (20) au niveau de la fuite, I'isolant électrique (14) est poreux pour

permettre au fluide conducteur de s’y infiltrer de part en part.

12. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, pour permettre la jonction électrique (2010) le cable de détection (10) et
I'élément conducteur (20) au niveau de la fuite, l'isolant électrique (14) est propre a

s'effacer au contact avec le fluide conducteur, par exemple par réaction chimigue.

13. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, pour permettre la jonction électrique (2010) le cable de détection (10) et
I'élément conducteur (20) au niveau de la fuite, l'isolant électrique (14) est propre a
devenir conducteur électrique au contact ou a proximité du fluide conducteur, par

exemple sous l'effet de la chaleur dégagée par le fluide conducteur.

14. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le cable de détection (10) comprend en outre au moins une couche d’interface
(15) a base d’un matériau de préférence métallique, par exemple a base de Nickel,

entre le fil conducteur (13) et I'isolant électrique (14).

15. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le générateur électrique (30) est un générateur de tension avec limiteur de
courant intégré et I'instrument d’identification (50) est un voltmétre branché en paralléle

aux bornes du générateur (30).

16. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel I'élément conducteur (20) comprend au moins un fil métallique conducteur.
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17. Systéme (1) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I'élément conducteur (20) comprend au moins une partie de I'enveloppe (2)

lorsque I'enveloppe est conductrice d'électricité.

18. Systéme (1) selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I'élément conducteur (20) est a base du méme matériau conducteur de
I'électricité, métal ou alliage que le fil conducteur du cable de détection (10) et présente
une section résistante électrique d’'un ou plusieurs ordres de grandeur inférieure a celle
du cable de détection (10), de sorte que sa résistance ohmique linéique soit nettement

plus faible que celle du cable de détection (10).

19. Procédé de détection et de localisation de fuite (100) d’'un fluide conducteur
d’électricité depuis une enveloppe (2) destinée a le contenir mettant en ceuvre un
systéme (1) selon 'une quelconque des revendications 1 a 18, comprenant les étapes
suivantes :

- appliquer (110), a l'aide du générateur électrique (30), une tension électrique
d’'une part en un premier point, de préférence a une premiére extrémité (11), du cable
de détection (10), d'autre part a I'élément conducteur (20), de préférence a une
premiére extrémité (21) de I'élément conducteur (20),

- surveiller (120), a l'aide de l'instrument d’identification (50), une variation du
paramétre électriqgue mesuré par l'instrument d’identification, de sorte a identifier, en
fonction d’une consigne prédéterminée, une variation correspondante a I'établissement
d’'une jonction électrique (2010) entre le cable de détection (10) et I'élément conducteur
(20) et ainsi détecter I'apparition d’une fuite de fluide conducteur depuis I'enveloppe
(2), et

- en cas d’'apparition d’une fuite, déterminer (130), en fonction de la mesure du
paramétre électrique, la résistance ohmique R1 du cable de détection (10) entre ledit
premier point et ladite jonction électrique (2010),
pour en déduire (140) la localisation de la fuite,
le systéme (1) comprenant en outre un dispositif de vérification (60) de la fonctionnalité
du systéme (1), le dispositif de vérification (60) comprenant un interrupteur piloté (61)
relié a un second point, de préférence a une seconde extrémité (12), du cable de
détection (10) et a I'élément conducteur (20), de préférence a une seconde extrémité

(22) de I'élément conducteur (20),
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la surveillance (120) de la variation du paramétre électrique comprend en outre, a
intervalles temporels sensiblement réguliers :

- piloter (121) la fermeture de l'interrupteur (61),

- mesurer (122), a l'aide de linstrument d’identification (50), le paramétre
électrique dans le circuit électrique comprenant le cable de détection (10), de
préférence depuis sa premiére extrémité (11) jusqu'a sa seconde extrémité
(12), I'élément conducteur (20), le générateur électrique (30), la masse (40) et
linterrupteur (61),

- déduire en fonction du résultat de la mesure (122) et mémoriser (123), par
exemple a l'aide de l'instrument d’identification (50), la résistance ohmique R du
cable de détection (10), de préférence depuis sa premiére extrémité (11)
jusqu’a sa seconde extrémité (12), et

- piloter (124) I'ouverture de l'interrupteur (61),

de sorte que, en cas d’apparition d’'une fuite aprés I'ouverture de linterrupteur (61) et
de préférence avant une prochaine fermeture de linterrupteur (61), la détermination
(130) de la résistance ohmique R1 du cable de détection (10) entre ledit premier point
et ladite jonction électrique (2010) soit fonction de la résistance ohmique R du cable de
détection (10), de préférence depuis sa premiére extrémité (11) jusqu'a sa seconde

extrémité (12), telle que mémorisée (123).

20. Procédé (100) selon la revendication précédente, dans lequel, le
générateur électrique (30) étant un générateur de tension avec limiteur de courant
intégré et I'instrument d’identification (50) étant un voltmétre branché en paralléle aux
bornes du générateur,
l'application (110) d’une tension électrique comprend Iapplication, a l'aide du
générateur de tension, d’'un premier potentiel électrique au fil conducteur (13) du cable
de détection (10) et d’un second potentiel électrique, différent du premier potentiel
électrique, a I'élément conducteur (20),
la surveillance (120) de la variation du paramétre électrique comprend la surveillance
d’'une variation de tension aux bornes du générateur de tension a l'aide du voltmeétre, et
en cas d’apparition d’'une fuite, la détermination (130) de ladite résistance ohmique R1
comprend :

- limiter (131), a l'aide du générateur de tension, l'intensité du courant électrique
a une valeur prédéterminée Imax, et

- mesurer (132) la tension aux bornes du générateur de tension a l'aide du

voltmétre a ladite intensité limitée,
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pour en déduire ladite résistance ohmique R1.

21. Procédé (100) selon 'une quelconque des revendications 19 et 20, dans
lequel la détermination (130) de ladite résistance ohmique R1 comprend : négliger la
résistance ohmique Rf du fluide conducteur générant la jonction électrique (2010) entre
le cable de détection (10) et I'élément conducteur (20), négliger la résistance ohmique
Rt de I'élément conducteur (20) entre ladite jonction électrique (2010) et le générateur
électrique (30), devant la résistance ohmique R1 du cable de détection (10) entre ledit

premier point et ladite jonction électrique (2010).

22. Procédé (100) selon l'une quelconque des revendications 19 a 21, dans
lequel le pilotage (121, 124) de linterrupteur (61) est réalisé pour le maintenir fermé
pendant un temps sensiblement égal a 100 ms par intervalle temporel sensiblement

égalals.
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