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Résumé

Reésumeé :

La corrosion des pipelines enterrés est un phénomeéne courant qui peut entrainer des risques
graves peut étre causée par plusieurs facteurs tels que I'environnement, la qualité de I'acier et la
méthode de revétement. La mise en place d'un systéme de protection cathodique peut aider a
prévenir la corrosion et a réduire les risques associés. Le mémoire décrit une étude et un
dimensionnement d'un systéme de protection cathodique par courant imposé pour une ligne de
transport de gaz enterrée de 116 km situer dans un site isolé a KENENDA a ARZIW afin de
lutter contre la corrosion. L'étude est basée sur des notes de calcul et des normes, tandis que le
dimensionnement du systéme d'alimentation de réseau électrique est effectué a I'aide du logiciel
MATLAB

Abstract:

Pipeline corrosion is a common phenomenon that can result in serious risks and can be caused
by various factors such as the environment, steel quality, and coating method. The
implementation of a cathodic protection system can help prevent corrosion and reduce
associated risks. This paper describes a study and design of a cathodic protection system using
impressed current for a 116 km gas transmission pipeline located in a remote site in KENENDA
to ARZIW, aimed at combating corrosion. The study is based on calculations and standards,

while the sizing of the electrical network supply system is done using MATLAB software.
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Introduction générale

La corrosion des pipelines enterrés est un phénomene courant qui peut entrainer
des risques graves peut étre causee par plusieurs facteurs tels que I'environnement,
la qualité de I'acier et la méthode de revétement. La mise en place d'un systeme
de protection cathodique peut aider a prévenir la corrosion et a réduire les risques
associes. Cette méthode de protection nécessite une source d'énergie électrique.
Deux types de systemes sont utilisés pour prévenir le développement de la
corrosion dans I’acier : soit les systemes passifs ou la protection est assurée entre
I'acier et le milieu ambiant, soit les systemes actifs ou la protection est assurée en
rendant lI'acier cathode pour arréter la réaction d'oxydation par abaissement de son
potentiel électrochimique au niveau dit d’immunité. C'est le cas de la protection
cathodique qui fonctionne soit par circulation d'un courant entre I'acier a protéger
et une anode, soit par effet sacrificiel d'un métal a base de zinc, d’aluminium ou

de magnésium, plus électronégatif (moins noble), lorsqu’il est couplé avec l'acier.
Le présent travail est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre introduire des généralités sur le phénoméne de corrosion et
leurs causes et les types et les formes ainsi que leurs facteurs qui agissent sur les
ouvrages metalliques. Nous exposons aussi la définition de la protection
cathodique et les différentes formes passives et active. Le principe de
fonctionnement de la protection active par courant imposer alimenté par le réseau
électrique.

Dans le deuxiéme chapitre on traitera les calculs des parametres énergétiques ainsi
que le dimensionnement.

Dans le troisieme chapitre nous allons simuler I’opération de la protection
cathodique par courant imposé¢ d’un pipeline enterré a 1’aide de logiciel de Matlab.
Nous cloturerons ce travail par une conclusion générale qui résume 1’essentiel des

résultats obtenus ainsi que les perspectives.
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Chapitre | Phénomene de corrosion et les techniques de la protection

I.1. Introduction

Dans ce chapitre nous citons une définition de la corrosion, les types et les causes de corrosion
dans le transport et la distribution d'hydrocarbures par pipelines. Pour traiter les phénomenes
de corrosion, il est nécessaire de mettre en place des mesures préventives et thérapeutiques pour
protéger les structures métalliques des altérations électrochimiques. Pour lutter contre cette
corrosion, deux types de protection doivent étre mis en ceuvre. Il s’agit d’une protection passive

et d’une protection active. Le second compléte le premier.

1.2. Définition de la corrosion
La corrosion est la dégradation des matériaux provoquée par des réactions chimiques ou

électrochimiques avec I'environnement. La corrosion chimique implique le flux d'électrons.
La corrosivité des metaux est déterminée par :
* Perte d'électrons

* Conditions extérieures favorisant le mouvement des électrons (température, pression,

frottement, etc.) [1]
Se compose de deux réactions

1. v Réaction anodique (oxydation du métal): L'électrode métallique entre en contact

avec
L’électrolyte et se corrode.
M—>Mn"+ne" (1.1)

2. ¥ Réaction cathodique: Electrode métallique en contact avec I'électrolyte et protégée

de la corrosion. [2]

2H" +26 — H2 (1.2)

Figure I-1 Le phénomeéne de corrosion. [3]
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1.3 Les processus de corrosion

Les causes de corrosion sont diverses et complexes et résultent d'interactions chimiques et/ou
physiques entre le matériau et son environnement. A ce jour, la corrosion n’est pas entiérement
comprise. Cela s'explique par des tests en laboratoire qui ne peuvent pas prédire de maniére
fiable le comportement d'un métal ou d'un alliage particulier sous I'influence de la corrosion et,
de méme, il n'existe aucun métal résistant a la corrosion dans des conditions précisément
définies.[4]

1.3.1 Corrosion chimique

Cette corrosion est due a une réaction hétérogéne entre le métal et la phase gazeuse ou liquide. Si le
réactif est un gaz, on parle alors de « corrosion seche ou oxydation », mais si le réactif est un liquide, la
corrosion se produit en raison de la formation de produits de corrosion sur la surface métallique. Ce type
de corrosion ne permet pas au courant électrique de circuler. Ce type de corrosion est rare. Cela
représente 3 % de tous les cas de corrosion.

I. 3.2 Corrosion électrochimique

Les métaux réactifs et électroniqguement conducteurs se corrodent au contact de solutions aqueuses
ioniquement conductrices (électrolytes, condensats). La corrosion correspond au passage d'atomes
métalliques en solution sous forme d'ions (dissolution métallique). Les cations dissous existent sous

diverses formes telles que hydratés et hydrolysés. [5]

1.3.3 Corrosion par les courants vagabonds
Le courant vagabond, comme son nom 1’indique, est un courant qui circule en dehors du circuit normal.
Le tente de suivre le circuit de résistance la plus faible comme suit : Les conduites métalliques, sont un

site d'occurrence et peuvent dans certains cas étre soumises a une attaque anodique rapide et localisée.

[6]

. A i Courant :
. Catenaire = Motrice

S T S DL
St o /////////
courant ‘:rm ol couant

Sol /

Corrosion

Figure 1-2 Corrosion par les courants vagabonds. [7]
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1.3.4 Corrosion bactérienne

La corrosion bactérienne, également appelée bio corrosion, est un processus dans lequel les bactéries
interviennent directement en créant des conditions favorables a la corrosion, telles que : la production

d'acide sulfurique ou par action indirecte d'accélération de processus déja établis. [8]

Figure 1-3 Aspect générale d’une corrosion bactérienne.[9]

1.4. Morphologie de la corrosion
1.4.1 Uniforme
11 s’agit du phénomeéne le plus courant provoquant des attaques générales sur I’environnement de
surface. C'est le cas de I'acier au carbone atmosphérique. Ainsi, on observe la formation d'une couche
homogéne d'oxyde de fer recouvrant toute la surface.
Cette uniformité de comportement peut étre due a I'homogénéité inhérente du matériau.

Le taux de corrosion dans ce cas est exprime en perte de masse.

Figure 1-4 Corrosion uniforme. [10]
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1.4.2 Galvanique (ou bimétallisme)
Cette morphologie est particulierement visible dans les milieux agueux et résulte de la formation
d’accumulations entre différentes zones matérielles. Zones ou se produisent des réactions anodigques

(corrosion des matériaux) et zones ou se produisent des réactions cathodiques (réduction des oxydants).

Figure 1-5 Corrosion Galvanique. [11]

1.4.3 Par piqQres

Il s'agit d'une corrosion localisée qui provoque généralement des défauts dans le film passif (dommages
causés par des ions agressifs comme le chlorure). Nous observons une corrosion progressant en
profondeur et créant des trous dangereux dans les installations affectées. Pipeline). Ce phénomeéne est
particulierement observé dans les matériaux passivables (acier inoxydable, nickel, titane, alliages

d'aluminium). [8]

Figure 1-6 Corrosion par piqure. [12]

1.4.4 Par aération différentielle
Ce phénomene, étudié par EVANS, est dii au couplage du métal, de zones aérées et de zones
désaérées. Dans les zones aérées, I'oxygénation se fait aisément (cathode), par contre dans les zones

désaérées, I'oxygene pénétre mal.

La zone désaérée joue le role d'anode : il y a oxydation du fer suivant la demi-réaction :
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Fe — Fe*+2¢" (1.3)
La zone aérée joue le r6le de cathode.
Oy+4e+4H* —-2H,0 (1.4)

La demi-réaction de réduction peut s'écrire : Les électrons vont de I'anode a la cathode a travers le

métal, tandis que les ions ferreux partent de la zone anodique vers I'électrolyte. [13]

Figure 1-7 Corrosion aération différentielle. [13]

1.4.6 Corrosion par crevasses

Cette forme de corrosion est généralement associée a la présence de petites quantités de solution
stagnante dans les dépots, les joints ou les crevasses.

1.4.5 Corrosion intergranulaire

Dans cette forme de corrosion, 1’attaque de corrosion se propage le long des lignes de contact des
phases micro structurelles au sein de la masse métallique. Cette forme de corrosion entraine une perte

de résistance mécanique du métal.

Precipité de carbure de chrome
ANODE = Zone appawvrie en

Figure 1-8 Corrosion intergranulaire. [14]

1.4.7 Corrosion sous contrainte
Il s’agit de la formation de fissures dans les métaux provoquées par les effets combinés de contraintes

mécaniques et de réactions électrochimiques.[15]
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1.5 La force motrice de la corrosion

Cette force motrice qui provogue cette corrosion est le résultat de la différence de potentiel
électrique entre I"anode et la cathode de la cellule de corrosion. Plus la différence de potentiel
entre les deux électrodes est grande, plus la force motrice de corrosion est éleveée, et plus le taux
de corrosion est rapide. Cette force dépend de la tension et le métal : (Les réactions
électrochimiques entre deux électrodes dans I'électrolyte créent une tension appelée force

électromotrice de la corrosion)

1.5.1 La tension

La tension entre les deux métaux facilite le transfert d’électrons de 1’anode a la cathode, accélérant ainsi

le processus de corrosion. Cela accélére la corrosion de I'anode tout en protégeant la cathode.

1.5.2 Le Métal
Cela peut étre une source de tension qui provoque la corrosion des cellules. Les différences de contraintes
peuvent étre dues a des changements dans la structure des grains du métal, a la composition formée lors
de l'alliage, a la température ou a la déformation des surfaces métalliques individuelles pendant la
fabrication.

1.5.3 La série électromotrice / galvanique

La différence de potentiel entre les métaux exposés a des solutions contenant leurs ions actifs unitaires
respectifs est donnée dans la série standard présentée dans le tableau (1.1). Dans cette série, les métaux

sont classés du plus noble (d’or) au plus actif (Magnésium). [16]

Tableau I-1 Série standard de métaux.

Electrodes standard

Derm-gE e potentiel Eo (volts)

Au/ Au™* Dor +1.498
Pt/ Pt** Platinium +1.200
Cu/ Cu** Cuivre +0.345
H2/ 2H** Hydrogéne +0.000
Pb/ Pb** Plomb -0.126
Ni/ Ni** Nickel -0.250
Fe/ Fe** Fer -0.440
Zn/ Zn** Zinc -0.763
All Al*** Aluminium -1.662
Mg/ Mg** Magnésium -2.363
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1.5.4 Potentiel d’électrode des métaux

La présence de la double couche électrons/ions a I’interface métal/solution crée un potentiel entre le

métal et I’électrolyte, que I’on appelle “potentiel d’électrode” qui se calcule par

La formule de Nernst

RT espéces oxydeés]®
E= E0+_ Ln %
nF [espéces réduites]Y

(1.5)
Ou

(X) et (y) représentent les coefficients steechiométriques des especes et (n) le nombre d’électrons mis en

jeux par la réaction.
E : potentiel d’équilibre en volts ou potentiel d’oxydation de I’¢électrode.

EO : potentiel normal mesuré par rapport a 1’électrode normal d’hydrogene dans les conditions standards
P =1 Atm et T=25°C,

[X] : concentration des ions métalliques dans la solution,

n : nombre de charges ou électrons échangés,

R : Constante de gaz parfait

T : température en Kelven.

F= constant de faraday =9600 [C/mol] 1 Faraday=1.6 10-19 6.02.1023= 96.500 coulombs
e - = Charge de I’¢électron

N =6.02 1023 (mol)-1 (nombre d’ Avogadro).

Example: 2Cr+3H02Cr0Os+6H " +6¢ (1.6)

L’équation de Nernst appliquée a la réaction ci-dessus devienne :
Aux conditions standards, P = 1 atm et T = 25°C

_ RT, _[Cry03][H*]®
= +— | nt—e 1
E(cricr.0. = Eo(cricr: 04 el [H,0]3[Cr]? (.7

Avec [H.0] = [Cr,03] = [Cr] = 1, solide ou corps pur

E(cricr05) = Eocricr. 0 - 0,059 Ph (1.8)
Pour ’Hydrogéne : H22H " +2¢ (1.9
Et pour ’Oxygéne : 0, + 2H,0 + 4 e 2 40H (1.10)

10
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Eo (02 / OH-) = 1,23 — 0,059PH (1.11)

1.6 Diagramme potentiel pH de Pourbaix
Cela permet d'exprimer différents équilibres en fonction de la valeur du pH. De tels diagrammes sont

appelés diagrammes potentiel-pH ou diagrammes de Pourbaix. La figure suivante montre un diagramme
de Pourbaix simplifié pour le fer. Traditionnellement, ce chiffre était créé pour une température de 25 °C
et une concentration en espéces dissoutes de 10 mol/I

EV)

2 ]

mV L'cau est décomposée

r avec dégagement d'Op —— Acidification du milica

Elecwrode -
Cu/CusO, >
L _b I
13 Fe E St
| Domaine de. e -
[ SiSadaten S,
~ 5

—~ a Fe+* FeZO} “F==

-316 O T
4 of-. e [EASSIvaTIiON]

-s516 : sy

1 L'ecau ést réduite SR
-716 | avec dfEgagement A H2 o

—= Alcanisation du miliea

-850 1 :
1116 | A F
-1316 | -1

¥ Ji € > B %

Fe —
o
t
o 2 4 6 7 8 10 12 14 16
PH

Figure 1-9 présente le diagramme £ — Ph de Pourbaix du systéme (#e — Z20) a 25°¢. [18]
Deux oxydes solides ont été pris en compte pour la construction de ce diagramme tres simplifié,
I’hématite Fe2O3 et la magnétite Fe304. Les différents équilibres existants entre le fer, ses

cations, ses anions et ses oxydes et I’eau ainsi qu’entre eux quand ils ont des frontieres communes

Exemple : 1’équilibre représenté par la droite 4 s’écrit
2Fe304 + H20 23Fe203 + 2H+ + 2e- E(v) = 0,221 — 0,059 PH. (1.12)

Dans les environnements acides et neutres, le fer peut réagir avec les protons (H+) pour libérer de
I'nydrogéne, mais dans les environnements alcalins, I'oxyde formé peut facilement réagir avec les ions
OH. Notez qu'il est plus résistant a la corrosion, car il ne se dissout pas. Dedans. C'est en bon accord avec
I'expérience. En fait, le fer se corrode facilement dans les environnements neutres ou acides, mais est plus

durable dans les environnements alcalins comme le béton

Généralement, ces deux lignes séparent trois domaines importants.

e Tous les métaux dont le potentiel d'équilibre avec la concentration ionique - 10 mol/I
est inférieur a la ligne (a) sont attaqués par I'eau, libérant de I'nydrogéne.
e Tous les métaux dont les potentiels d'équilibre avec des concentrations ionigues se situent

entre les droites (a) et (b) ne sont attaqués qu'en présence d’oxygene.

11
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e Tous les métaux dont le potentiel d’équilibre pour une concentration en ions de 10 mol/l,

est situe au-dessus de la droite (b) sont thermodynamiquement stables. [17].

Pour protéger le fer de la corrosion, nous pouvons agir de trois manieres différentes

e Un domaine de passivation
Ou la corrosion est empéchée par formation d’une couche protectrice d’oxyde ou hydroxyde de
Fer a la surface du métal ; cette couche se présente sous forme d’un film superficiel qui I’isole
du milieu ambiant.

e Un domaine de corrosion
Ou les atomes de Fer passent sous forme d’ions dans la solution, et forment des sels et des
hydroxydes solubles.

e Un domaine d’immunité
Ou le fer reste a 1’état métallique et ne peut donc se corroder, les réactions d’oxydation n’étant
plus possibles. C’est le domaine de la protection cathodique.
Ces trois domaines définis pour les coordonnées PH-Potentiel peuvent étre établis pour tous

les métaux purs, et en particulier pour le fer, I’aluminium, le plomb et le cuivre. [18]

1.7. La Polarisation

Les ions sont relativement lourds et se déplacent lentement. Par conséquent, les électrolytes ont
une reésistivité beaucoup plus €elevée que les métaux. Cela provoque un phénomeéne appelé
polarisation.
La polarisation est la force qui s'oppose constamment au courant électrique dans une cellule de corrosion.
Lorsque vous connectez une anode et une cathode, leurs potentiels se rapprochent a mesure que leur
résistance diminue. Cependant, une certaine résistance existe toujours, ce qui conduit a la tension d'attaque

de la cellule de corrosion.

1.8 Taux de corrosion

Le taux de corrosion est directement proportionnel au courant, et quelle que soit la cause de la différence

de tension, plus la différence est grande, plus le courant est élevé.[19]

1.8.1 La loi de Faraday
Loi de faraday La masse de métal déposée sur une cathode (courant passe de la solution vers le métal) ou
consommeée a 1’anode (est proportionnelle a I’intensité de courant traversant les électrodes et a la masse

atomique du métal et inversement proportionnelle a sa valence.

m = 22Xt (1.13)

nx F

12
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M : Masse atomique de I’élément métallique en gramme par mole.
| : Intensité de courant en ampére.

t : Temps en seconde.

n : Valence du métal (Nombre d’¢électrons mis en jeu).

F : Nombre de faraday.

1.8.2 Courant et potentiel

De la corrosion Si I'on regarde tous les métaux ou tous les alliages présents dans I'électrolyte, I'équilibre
au sens thermodynamique n'est plus atteint et le potentiel absorbé par les métaux ne peut plus étre calculé.
Ce potentiel est appelé potentiel de corrosion (potentiel propre ou potentiel naturel) et peut encore étre

mesuré avec un millivoltmétre par rapport a une électrode de référence.

Deux réactions se produisent au cours du processus de corrosion : I'oxydation due au courant anodique
et la réduction due au courant cathodique. Sa valeur absolue correspond au courant anodique. Ces deux
réactions se produisent a des rythmes égaux et opposés. On parle ici de courants de corrosion. Cela
permet de déterminer la quantité de métal dissous selon la loi de Faraday (réaction anodique).

Le tableau suivant représente les équivalents électrochimiques (consommations) de quelques métaux

usuels :

Tableau I-2 Consommation de quelques métaux usuels [20]

Consommation (Kg/A.an)

Fer 10
Cuivre 10.4

Zinc 10.7
Plomb 34

1.8.3 Facteurs qui affectent le taux de corrosion

e Rapport anode/cathode
La taille relative de I'anode et de la cathode dans la cellule de corrosion a un effet significatif sur le taux
de corrosion de I'anode. Si 1’anode est plus petite que la cathode, I’anode se corrodera rapidement car le
courant de corrosion sera concentré dans une petite zone. Si la cathode est petite et 1’anode est grande,
I’anode se corrodera plus lentement car la densité du courant de corrosion au niveau de I’anode est

beaucoup plus faible. La polarisation joue également ici un réle important.

13
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e Influence du milieu

e Taux d'humidité
La corrosion galvanique nécessite de I'numidité, mais la corrosion générale peut se produire plus
rapidement sur des surfaces métalliques humides et bien ventilées que sur des surfaces compléetement
immergées. Pour la corrosion souterraine, une teneur élevée en humidité augmente souvent le taux de
corrosion. L'argile peut devenir déficiente en oxygene et, dans les sols mixtes, la zone en contact avec
l'argile devient I'anode d'une batterie de concentration d'oxygéne, générant de I'énergie électrique qui

provoque la corrosion.

e Conductivité
La quantité de courant circulant a travers 1’électrolyte dépend de sa teneur en ions. Plus la conductivité

est élevée, plus le flux de courant est élevé et plus le taux de corrosion est rapide. La conductivité est égale
a l'inverse de la résistivité et son unité de mesure est Siemens cm (ohm-cm). Une conductivité élevée
n’indique pas un environnement corrosif, mais simplement la capacité a résister au flux de courant

électrique
[L'unité SI de conductivité électrique est I'ohm™. Métre* (Q 1. m™), ou siemens par métre (S. m™).]

e Activité chimique
Les réactions redox nécessaires au fonctionnement de la cellule de corrosion dépendent de I'activité

chimique de I'électrolyte. Certains composés peuvent favoriser la formation d’un film protecteur et ralentir
la corrosion. Le pH est également un facteur important, car les métaux plus actifs que I’hydrogene se
corroderont dans un environnement acide, mais pas les métaux plus nobles. Les environnements trés

alcalins peuvent accélérer la corrosion des métaux amphotéres tels que 1’aluminium et le plomb.[21]

| .9 Facteurs agissant sur la corrosion des ouvrages métalliques enterrés

e | e sol comme électrolyte
Les sols sont des mélanges complexes de solides, de liquides et de gaz, qui sont parfois agressifs et
provoguent une érosion trés rapide, mais d'autres fois complétement inertes et ont des « effets totalement
négligeables ». L'agressivité absolue du sol envers les métaux est due a ses propriétés physiques et

chimiques.

e Agressivité du sol
L'agressivité du sol est considérée comme la principale propriété qui contribue directement au processus
de corrosion des structures enterrées. A cet effet, la connaissance de la résistivité du sol autour de la
canalisation est utilisée pour estimer la corrosivité du sol. Les limites de résistance considérées sont
indiquées dans le tableau (1.3). Le tableau définit cing classes de sols en fonction de leur résistivité et

de leur corrosivité associée.
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La résistivité du sol est considérée comme le premier indicateur déterminant I’échelle d’activité de
corrosion. Néanmoins, ils existent d’autres facteurs qui peuvent affecter le sol tels que les produits

chimiques présents dans le sol, le taux d'humidité et la qualité du sol, etc.

Tableau I-3 Corrosivité du sol selon la résistivité [20]

Plage de résistivité du sol (cm) Consommation (Kg/A.an)
0-1500 Tres corrosif
1500-3000 Corrosif
3000-5000 Faiblement corrosif
>10000 Peu corrosif

1.9.1 Paramétres déterminant I’agressivité du sol
L’analyse du taux d’agressivité du sol consiste en la détermination des parameétres suivants :

e Résistivité du sol
Pour ces raisons, nous avons établi des limites d'intensité de champ pour les conduites d'eau en fonte

sur la base de ces normes existantes. Les limites de résistance considérées sont indiquées dans le tableau

1.3. Ce tableau définit cing classes de sols en fonction de la résistivité et de la corrosivité associée.

e Ph
La valeur du pH représente la teneur en ions acidogénes dissous dans I'électrolyte (sol) et indique la

capacité du sol a subir certaines réactions qui affectent la corrosion. Un sol avec un pH faible indique

un sol aux propriétés acides, et un sol avec un pH élevé indique la présence de sels basiques dans le sol.

e Sulfures
La présence de sulfure indique la présence de bactéries sulfate-réductrices. L'analyse prend en compte

le degré de réaction catalytique (positive, trace ou aucune) dans I'échantillon de sol testé.

e Potentiel d’oxydoréduction (Redox) :
Le potentiel redox vise & mesurer la capacité d'un sol & permettre I'échange d'électrons, ce qui est le

fondement méme du processus de corrosion.
e Humidité :
Le taux d’humidité et ses variations ont un impact double : ils affectent autant la résistivité que le

transport d'oxygene aux zones de corrosion.
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1.9.2 Méthode de mesure de la résistivité du sol
La méthode la plus utilisée pour déterminer la résistivité des sols est la méthode des quatre électrodes

de Wenner. Cette technique présente de nombreux avantages dont entre autres sa caractéristique non
destructive, capacité de fournir de hautes résolutions, relevé de mesure rapide et données facilement

interprétables. [22]

1.9.3 Principe de mesure de la résistivité du sol
La méthode Wenner est une technique utilisée en géophysique pour mesurer la résistivité électrique

souterraine. Il est largement utilisé dans les études géologiques, géotechniques et hydrologiques pour

caractériser les propriétés électriques des matériaux souterrains. Voici comment cela fonctionne :

e Disposition des électrodes
Utilise quatre électrodes disposées en ligne droite. Ces électrodes sont placées a intervalles
égaux sur la surface du sol. Les électrodes sont généralement des piquets métalliques enfoncés
dans le sol.

e Injection de courant
Un courant est injecté entre les deux électrodes extérieures. Ces électrodes sont appelées
électrodes d'injection de courant. Mesure de tension : La tension est mesurée entre deux
électrodes internes placées entre les électrodes d'alimentation en courant. Ces électrodes sont
appelées électrodes de mesure de tension.

e Calcul de la resistivité
La résistance électrique d'un substrat peut étre calculée a partir de mesures de courant et de
tension a l'aide de la formule de Wenner, qui prend en compte la géométrie du dispositif et les
propriétés du matériau.

e Mesures multiples
Pour obtenir une image compléte de la résistance souterraine, répétez ce processus avec
différentes configurations d'électrodes et différents emplacements. Le principe de base de la
méthode Wenner repose sur la mesure précise des courants et des tensions dans le sol, ce qui
permet de déduire la résistance électrique des différentes formations géologiques traversées par
le courant. Cette méthode est largement utilisée en raison de sa simplicité et de sa capacité a

fournir des informations sur la structure géologique du sous-sol.[23]
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G

A

W

Figure 1-10 Schema dispositive WENNER [24]

La résistivité moyenne du sol (p) peut étre calculée en fonction de la résistance moyenne du sol mesuré

avec I’application de la formule : [24]
p=2*xm*xRx*xd (1.14)
Ou:
p : Résistivité moyenne du sol (Q cm) .
R : Résistance moyenne du sol (Q).
d : Espacement entre deux piquets(cm)

1.9.4. Les différents éléments utilisés pour mesurer la résistivité du sol :

Les cables de
connexion

17
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Les sondes
en acier

Un meétre
ruban

Marteau

Tellurometre

Figure 1-11 Les différents éléments utilisés pour mesurer la résistivité du sol : a) marteau, b) les sondes en
aciers inoxydable, c) les cables de connexion, d) Tellurométre, €) un metre ruban [25]
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e Tellurometre

Un tellurometre, également appelé appareil de mesure de terre, nécessite deux connexions de terre
auxiliaires dont la résistance n'affecte pas la précision de la mesure. La source d'alimentation est courant
alternative. Il existe plusieurs modéles de ce type d'appareil, selon la marque du et la référence fournie.
[26]

Figure 1-12 Appareil utilisé pour la mesure de la résistivité du sol : tellurométre ou Géohm [25]

1.10 Les Moyens techniques appliqués contre la corrosion
La protection contre la corrosion des conduites métalliques enterrées (pipelines) soumises a
I’action corrosive du milieu (sol) est assurée par I’application conjointe d’un revétement
protecteur épais et d’une protection électrochimique par un systéme de protection cathodique.
Il existe deux maniéres d'obtenir cette protection : via une anode sacrificielle ou via un
courant appliqué. Ceci est expliqué plus en détail ci-dessous.
1.10.1Champs d’application de la protection cathodique
e Ouvrages au contact du sol
1. Canalisations de produits pétroliers liquides, de gaz combustibles ou d’autres
fluides de types produits chimiques.
2. L’extérieur des cuvelages de puits (pétrole, gaz).
3. Les réservoirs enterrés.
4. Réservoirs (cylindrigues, horizontaux ou spheres) de gaz liquéfiés inflammables
comme le G.P.L.
5. Réservoirs de propane liquide installés ou enterrés.
6. Réservoirs des stations-service les plus importantes.
e Quvrages immergés
1. Les installations offshores fixes et les navires,

2. Les bouées et ouvrages portuaires.[27]
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1.10.2 Protection passive

La protection cathodique des structures enterrées est utilisée systématiqguement dans les systémes
doubles qui combinent protection passive (revétement) et protection active (anode sacrificielle ou
courant imposé). La protection cathodigue n'est applicable que si le revétement est défectueux et que les

piéces métalliques sont en contact direct avec I'électrolyte (sol ou eau).[28]

Figure 1-13 Revétement d’'un tube. [29]

1.10.3 Types de revétement
Les canalisations en acier destinées a étre enterrées doivent étre protégées au moyen d'un
revétement appliqué a chaud ou a froid, ces revétements sont :

1. Revétement a liant hydrocarboné (type C a chaud) ;

2. Revétement par bande adhésive ;
3. Revétement en P.E. extrudé ;
4

Revétement par gaine thermo rétractable. .[30]

1.10.4 Choix du revétement
La sélection des revétements de protection contre la corrosion doit répondre aux exigences
suivantes :

e Haute résistance d'isolation,

e Imperméabilité a la vapeur d'eau, a l'air,

e Faible migration des espéces ioniques,

e Inertie chimique et bactériologique,

e Adhérence et mouillabilité aux surfaces métalliques [31]

1.10.5 Mise en ceuvre des revétements
L'application du revétement doit étre effectuée sur une surface parfaitement seche, en assurant un contact
complet entre le revétement et son support, et en éliminant toute trace de poussiére a I'aide d'un pinceau.
[32]

A. Revétement a liant hydrocarbonés : (type ¢)
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Le revétement est constitué d'un primaire synthétique ou hydrocarboné et d'une armature en fibre de
verre imprégnée d'un liant hydrocarboné. L'épaisseur du brai de houille et de I'asphalte de pétrole ainsi
appliqué est d'environ 3 mm [31]
B. Revétementsen P.E. extrudé
Ce revétement est appliqué en usine par extrusion et consiste en une couche de polyéthyléne
qui adhére a la surface du tuyau sous la forme d'une gaine a l'aide d'une couche d'apprét
appropriée.
C. Revétement par gaine thermo rétractable
Elles sont utilisées pour la protection des joints de soudures et des dérivations. Ces gaines
sont composées de :
1. Une couche intérieure constituée par un adhésive.
2. Une couche extérieure constituée par du P.E.
3. Une glissiére qui sert éventuellement comme piece de fermeture. Cet ensemble permet
de constituer un revétement équivalent en qualité, au revétement en P.E extrudé des
conduites, en plus on peut l'utiliser pour la réparation des joints de soudures des

canalisations revétues au brai.

D. Revétement par bande adhésive
Ce revétement est composé de : Couche primaire appelée couche de liaison. Bande de masquage

adhésive. Bande de protection mécanique en plastique. Ce revétement est réalisé de la maniére suivante :
1. Lacouche de base ou la couche adhésive est appliquée selon le méme procédé que le revétement
a chaud.
2. Les couches de protection contre la corrosion a I'aide de ruban adhésif peuvent étre appliquées
manuellement ou mécaniquement. La tension appliquée sur les spires avec recouvrement a 50%
doit assurer une bonne adhérence des bandes et éviter les plis et bulles.

3. Des bandes de plastique supplémentaires peuvent étre ajoutées pour la protection
mécanique. [32]

1.11 la protection cathodique (active)
Pour transformer une surface métallique corrodée en surface de protection cathodique, le
potentiel naturel de la surface de protection cathodique doit se rapprocher du potentiel naturel
de la zone immunitaire. Pour y parvenir, un systéme de protection DC doit étre installé dans le
méme électrolyte. La mise en ceuvre d’un tel systéme requiert I’application de 1’un des deux
types d’anodes suivants :

1. Anodes galvaniques (sacrificielles) ayant un potentiel plus électronégatif que le métal a

protéger.
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2. Anodes branchées a un générateur électrique assurant la protection par courant imposer.
1.11.1Anodes galvaniques (sacrificielles)

Le principe de la protection des anodes sacrificielles repose sur la connexion d'une anode ou d'une série
d'anodes sacrificielles a la structure a protéger en présence d'un milieu électrolytique conducteur (sol ou
eau), comme le montre la figure 1.14 La structure devient polarisée négativement jusqu'a ce gu'un
niveau de potentiel suffisant et uniforme soit atteint pour garantir que le systéme de protection est la
source du processus de polarisation. Le seuil de protection de I'acier est de -850 mV par rapport a

I'électrode de référence en sulfate de cuivre saturé de cuivre (Cu/CuS04). [31]

1.11.2Choix des anodes sacrificielles

Les anodes sacrificielles doivent satisfaire aux conditions suivantes :
1. 1l doit se corroder uniformément au sein de I'environnement considéré et ne doit pas

étre attaqué sans électricité.
2. Doit avoir une bonne conductivité électrique.
3. Bonne résistance mécanique.
4. A un colt économiquement viable
Dans la pratique, trois matériaux satisfont a ces critéres. Il s’agit du zinc, de I’aluminium, et le magnésium.

De nombreux alliages a base de ces matériaux sont largement utilisés comme anodes sacrificielles. [33]

Borne de mesures

Electrolyte
{scl ou e?u)

STRUCTURE ™~ .

APROTEGER ™. — Anode

. Mélange
= - LAY TS regulateur

Figure 1-14 Principe de la protection cathodique par anodes galvaniques [34]
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[ Le coque ]

[ Anode ]

ﬂ/
ﬂ/ [ Le trongon }
ﬂ/

Figure 1-15 représente ’anode, le backfill et le trongon [35]

1.11.3 Le réle de backfill (le coque)
Joue un role de régulateur c’est-a-dire il abaisse la résistance et évitez le contact direct de I’anode avec

le sol, et unifie tout le long des anodes en un seul corps et mettre une barriére en oxygene pour ne pas
freiner 1’oxydation. [35]
Une application des anodes galvaniques peut également étre considérée :

1. Siaucune alimentation pour le courant imposé n’est disponible

2. Pour une protection temporaire de canalisation nouvellement posées
3. Pour une protection temporaire des canalisation existantes
4

Si une maintenance de 1’équipement électrique associé a un courant imposé est impossible

23



Chapitre | Phénomene de corrosion et les techniques de la protection

1.11.4 Exigence en termes de conception
1. Le matériau d’anode choisi doit délivrer le courant de protection requis (en prenant en compte
la résistivité de 1’électrolyte et le potentiel moteur de 1’anode) le long de la canalisation
2. L'anode doit étre capable de fournir en permanence le courant maximum requis.
3. La masse du matériau doit étre suffisante pour fournir le courant requis pendant toute la durée
de vie nominal du systéeme de canalisations [36]
1.11.5 Installation du systéme d'anodes galvaniques
Placer les anodes uniformément sur la structure métallique et connecter les a des conducteurs non

corrosifs sont des étapes courantes dans la construction d'un systéme de protection cathodique avec une

anode sacrificielle.
Note : la distance entre anode et cathode au méme niveau (3 jusqu’a 5 métres), et la profondeur (80cm

jusqu’a 120 cm) d’aprés le guide technique. [38]

Figure 1-16 Principe de la protection cathodique par anodes galvaniques [37]
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1.11.6 Différents types d’anodes sacrificielles

Tableau I-4 Comparaison des différents types d'anodes sacrificielles.[28]

Anode a base de
zinc

Anode a base
d'aluminium a

Anode a base de
magnésium

I'indium
-1,4a-1,5 (type
Potentiel en -1a-1,05en eau de 105 standard)
charge (V) mer -1,10V a terre ' -1,6 a—1,7 (type haut
potentiel)
E;F;?;Jge 780 en eau de mer 2600 1100 (type standard)
(Ah/Kg 740 a terre 1230 (type HP)
Con§ommat|0n 11,2 en eau de mer X
pratique 11.9 en terre 3,4 6,5a8
(Kg/A.an) '
Rendement 95 en eau de mer
électrochimiqu X 87 55
90 a terre
e (%)
e Conduites .
B LS L | gnciztrjrl:éggssur de
faible e Plates-formes faibles lonaueurs
longueur offshores e Cond itesg
e Ouvrages e Conduite offshcl)Jres sur
Application |mmer_ggs STEEE plusieurs Km a
e Capacités chaude .
o "y partir des plates-
métalliques e Capacité £
o R ormes
(intérieur ou métalliques
extérieur) (intérieur . .
) . e Réservoirs sous
e Reéservoirs
talus
sous talus
e Potentiel bien e Coltde
adapté a la I'A/an le plus e Portée élevée (fort
protection des faible (forte potentiel)
structures capacité e Polarisation
compactes en pratique) rapide de la
eau de mer e Potentiel bien structure
Avantages e Comportemen adapte a la (précipitation du
t sOr dans les protection dépét calco-
conditions des structures magnésien en eau
diverses de complexes en de mer)
fonctionneme eau de mer e Faible poids
nt (sol, eau de e Utilisation specifique

mer, vase,

possible dans
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milieux les citernes
confinés) des tankers
Excellent (pas
rendement d'étincelle en

chute du
rendement
e Moins
adaptée dans
les milieux
faiblement e [orce
renouvelés électromotrice
(chute de parfois
rendement surabondante
TR n our la protection
Portée limitée e, cas P pro
(faible d'acidificatio en eau salée
. n du milieu) (surconsommatio
potentiel) , :
. e Vulnérable n, risque de
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L aux cloquage de la
d'utilisation ) .
LS salissures peinture)
- limitée a 60 . i ,
Inconvénients °C marines e Faible durée de
N e Déconseillé vie
(ngil:jtsA/an pour la (remplacement
spécifigue protection frequents
éli)evé au des ouvrages nécessaires)
entierement e Rendement
peints car il médiocre en eau
y a risque de de mer
passivation e Coltdel'Alanle
si I'anode plus élevé
n'est que
faiblement
sollicitée.

1.11.7 Anodes branchées a un générateur électrique assurant la protection par courant
électrique imposé. P.C.C.1
Il s'agit essentiellement du métal établissant un potentiel de protection cathodique présent dans la zone
immunitaire. A cet effet, est alimenté en courant continu via un générateur dont la cathode est reliée a la
structure & protéger (cathode) et I'anode & l'anode. Utilise une anode noble : Graphite, fer enrichi de

silicium, particulierement adapté a la protection des canalisations enterrées [39]
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Almentation éloctriq

Poste & courant imposé

Figure 1-17 Principe de la protection cathodique par courant imposé.[40]
Le but de la protection cathodique est de polariser le systéme avec une tension, ou un courant. Si la surface
et la répartition ou la position de I'anode sont calculées correctement, le courant devrait (en principe)

s'autoréguler en appliquant une tension.

1.11.8 Tensions de référence

Principaux criteres pour les aciers au carbone ou a faible alliage :

Dans le sol (a terre) : U <-0,85V / Cu-CuSO4 saturé (limité a > -1,2 V)
Dans I’eau de mer : U <-0,80 V / Ag-AgCl (limité a > -1,1V).

En eau de mer et eaux saumatres / (méme valeur pour I’électrode saturée en calomel).

1.11.9 Variations des criteres autour de la valeur de base

En cas d’activité bactérienne ¢levée (SRB, bactérie sulfate-réductrice) en environnements anaérobies

ou a température T> 60°C :
e U<-0,95/Cu-CuSO4 saturé ou -0,90 V / Ag-AgCl- eau de mer.
e Dans les sols trés resistifs : U < -0,75V entre 100 et 1000 Q.m.
e U<-0,65V /Cu-CuSO4 saturé, au-dela de 1000 Q.m.[41]

1.12 Systéme de protection par courant Impose

1.12.1 Les principes
La protection par courant imposer (ou de soutirage) utilise une source d'énergie électrique en
courant continu qui débite dans un circuit comprenant :

1. Un déversoir (ou masse anodique),

2. L'électrolyte (sol ou eau),

3. Lastructure a protéger.
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e Un déversoir (ou masse anodique)
Les anodes utilisées dans les systémes de protection a courant imposé ne doivent pas nécessairement
étre moins noble que le matériau de la structure a protéger, ces anodes sont généralement fabriquées a
partir de matériau résistant a la corrosion afin de limiter leur consommation. Pour le choix de ’anode
on doit tenir compte de :
1. Le milieu.
La consommation (durée de vie).

Faible taux de consommation.

2

3

4. Polarisation faible.
5. Conductivité électrique ¢élevée et faible résistance a I’interface anode/électrolyte.

6. Facilité de fabrication sous différentes formes.

7. Un codt faible

Les anodes utilisées selon la NACE (10A196) (National Association of Corrosion Engineerings) sont
représentées sur le Tableau 1.4, qui représente une excellente description détaillée des matériaux

anodiques utilisés pour les structures enterrées.[28]

e L'électrolyte (sol)
Un électrolyte est un milieu conducteur de courant qui entoure une structure métallique, il peut étre un

liquide ou un solide tel que le sol ou I’eau.

Exemple : L’eau pure conduit peu le courant électrique, par contre une solution aqueuse de chlorure de

sodium, NacCl, est un bon conducteur.

e Lastructure a protéger (conduite en acier)

L'acier est un alliage de fer qui contient généralement plusieurs dizaines de pour cent de carbone pour
améliorer la résistance et la résistance a la rupture par rapport aux autres formes de fer. De nombreux
autres éléments peuvent exister ou étre ajoutés. L'acier inoxydable, qui résiste a la corrosion et a
I'oxydation, nécessite généralement du chrome 11 supplémentaire. En raison de sa haute résistance a la
traction et de son faible co(t, 1’acier est utilisé dans les batiments, les infrastructures, les outils, les navires,
les trains, les automobiles, les machines, les produits électriques, les armes, etc. Le fer est le métal de base
de l'acier. Selon la température de, il peut prendre deux formes cristallines (forme cristalline isotrope) :
cubique au centre du corps et cubique au centre de la face. L'interaction des allotropes de fer avec des

éléments d'alliage, principalement le carbone, confere a l'acier et a la fonte leurs propriétés uniques.[42]
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Figure 1-18 Piéce en acier incandescent dans cette représentation de 1’art du forgeron [43].

e e polyéthylene
Produit a partir d’éthyléne gazeux, est le plastique mondial le plus volumineux actuellement
disponible. En utilisant différents procédés de fabrication, en variant les types de catalyseurs, il est
possible de produire une large gamme d’homopolymeéres et de copolymeéres d’éthyléne. La possibilité
de fabriquer autant de variante productrice de personnaliser les résines pour des applications

spécifiques telles que les films d’emballage, les conteneurs rigides, les flits et les tuyaux. [42]

Figure 1-19 Piéce en PE incandescent dans cette représentation de [’art du forgeron [Domaine public][43]

1.13 La source d’énergie
Le poste de soutirage est équipé d'appareillages électriques auxiliaires, qui servent
généralement a la protection (parasurtenseurs ...), a la coupure générale ou a la coupure des
sous-ensembles, ou aux mesures qui ont pour but d'indiquer :

e Latension d'alimentation,

e Latension d'utilisation (< 120 V)

e Le courant débité,

e Le potentiel de structure,

e Le temps de fonctionnement.[28]
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Figure 1-20 Poste de soutirage simple [28]
1.14 Le contréle de la protection

1.14.1 Potentiel de protection :

Le potentiel de protection nécessaire pour les systemes de protection cathodique par courant imposé est

probablement aux alentours de -850 mV/E (Cu/CuSO4). Cependant, en présence de sulfures, bactéries,

températures élevées, environnements acides et différents métaux, le critere de 850 mV peuvent ne pas

étre suffisant. Selon la NACE, il faut également tenir compte de la chute de potentiel a l'interface métal-

sol, qui est incluse dans la plupart des mesures pratiques du potentiel de protection qui reliée directement

a la résistance de I'électrolyte (sol). [44]

Potentiel

de la
canalisation °

Electrode
Prise de de mesure
potentiel
|
|
I
Sol | 9
I Contact v
1 humide
N du sol
( ) Canalisation sous protection cathodique )

Figure 1-21 Exemple de mesure de potentiel. [45]

30



Chapitre | Phénomene de corrosion et les techniques de la protection

1.14.2 Electrode de référence Cu/CuSO4

L'électrode de référence est constituée d'une douille CEI 1010 connectée a une tige de cuivre et
immergée dans du sulfate de cuivre. Cela permet la mesure et nécessite une vérification annuelle. Il peut
également étre utilisé sur place. En revanche, 1’électrode étalon est conservée dans 1’obscurité a une
température stable et n’est utilisée que pour confirmer 1’électrode de référence. Les électrodes standard
ne doivent pas étre utilisées pour les mesures sur le terrain et doivent étre soumises a des tests de mesure

périodiques. [46]

Electrode cuivre / sulfate

Barreau de cuivre (pur)

Bouchon de remplissage

Solution saturée
de sulfate de cuivre

Corps de l'électrode

Cristaux de sulfate de cuivre

Bouchon poreux (bois ou céramigue)

Figure 1-22 Electrode saturée en Cu/CuSO4.[46]

La mesure du potentiel d’une structure sous protection cathodique s’effectué a I’aide : d’une électrolyse
de référence et d’un voltmetre.

Remargue : Pour les autres métaux, tels que les tuyaux en aluminium et en cuivre, la NACE RP0169
suggeére une polarisation cathodique minimale de 100 mV entre la surface de la structure et un électrolyte
de référence.

e Non affecté par les environnements corrosifs.
e Posséde une bonne conductivité électrique et une bonne résistance mécanique.

¢ Ne faites pas en sorte que ce soit trop cher.
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Tableau I-5 Comparaison entre anodes sacrificielles et anodes a courant imposé.

Anode galvanique

Systeme de Courant

la structure

imposé
Complexité de I'installation Simple Complexe
Source d'énergie Non nécessaire Nécessaire
Distribution du courant sur Homogene Souvent hétérogene

Poids de la structure

Importante surcharge en
poids pour des longues
durées de vie

Peu d'accroissement

Risque de surprotection Pratiquement aucun Possible
Interférence avec d'autres Non Possible
structure
Risque humain Non Possible poste de
soutirage
Surveillance Aisée Occasionnelle surveillance

fréquente requise par un
specialiste

Facilité d'adapter le courant
consommeé en fonction de la

Adaptation possible

Adaptation facile

demande
Influence de la résistivité du Non envisageable si la Pas de difficulté
milieu résistivité du milieu est trop
grande
Débit par anode Faible Elevé
Nombre d'anode Important Faible

1.15 Comparaison entre PE et Acier :
Tableau I-6 Comparaison entre PE et Acier.[30]

Matériau

Avantages

- Pression tres élevée
-Durée de vie avant

pose trés longue

Inconvénients

-Durée de vie avant
pose tres peu
-Condition de

stockage

Mode assemblage

Soudage

-Réparation facile

-Facile & poser

difficile

trop chére

-corrosion

-Mise en ceuvre tres

-Colt de réparation

Electro-Fusion
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Anodes sacrificielles :

Tableau I-7 Avantages et inconvénients de deux types d'anodes présentés

Avantages Inconvénients

e La force électromotrice. Est fournie e Source de courant onéreuse
par 1’électrode e Débit dependant du bon contact avec
e Peude surveillance le métal & protéger
e Installation facile e Systeme lourd et encombrant.
e Pas d'isolement.

Anodes a courant imposé :

Avantages Inconvénients

e Le courant est ajusté a la valeur e Difficulté d’installation

voulue e Codt élevé d'installation (isolation,
e Systeme léger, peu d'anodes écrans diélectriques)
e Energie électrique peu colteuse. o Systeme fragile et vulnérable.

1.16 Conclusion
La protection contre la corrosion des lignes enterrées, peut étre obtenue en appliquant une protection

passive (revétement) en combinaison avec une protection cathodique en appliquant un courant avec une
anode sacrificielle ou un potentiel Cu de a 850 mV. Ceci peut étre réalisé avec /CuSo4. Cette derniére
protection est dite active car elle affecte directement le processus de corrosion. Pour évaluer I’efficacité
des systémes de protection installés le long des canalisations, des mesures de potentiel et de courant

sont généralement effectuées.
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Chapitre 11 Protection cathodique et dimensionnement du systeme

I1.1Introduction

Aprés avoir donné une étude sur les défaillances par corrosion par les sols et la synthese
bibliographique et une description du contexte industriel Nous présentons ici dans ce chapitre
les formules et les données de base pour le calcul et la conception des installations de protection
cathodique les calculs effectués sur le site d’Arzew. Ainsi, nous nous sommes
intéressés aux parametres du sol tels que le PH et la résistivité. Nous avons aussi décrit la
méthode suivie pour un dimensionnement d’un systéme de protection cathodique par courant
imposé.

11.2. Modeéle mathéematique

11.2.1 Résistance longitudinale de la conduite par unité de longueur : Rc
Connue également sous le nom de résistance transversale, sa mesure par unité de longueur est
exprimée en [2/m], et elle est définie comme suit :

= (11.15)

€ n(@ext—5).8

Avec : pc : résistivité électrique du matériau de la structure [Q2.mm?*m]
pc de Iacier peut étre accepté pour 0.245 Q.mm?/m ;
@ext: diametre extérieur de la structure [mm] ;

0 : épaisseur moyenne de la conduite [mm)].
11.2.1.1 Calcul de la résistance longitudinale du tube par unité de longueur :

En appliquant I'équation I1.15 je parviens a obtenir :

pc _ 0.18
n(Pext—6).6 3.14(508-11.13)11.13

R, = R.=1.036x10"°Q/m

11.2.2 Resistance transitoire « conduite-sol » : R,
La variation de la résistance transitoire, désignée par R, (t) et mesurée en [Q.m2], peut étre estimée pour

les pipelines en phase de planification ou en exploitation a l'aide de la relation suivante :
R(t) = Ry.e Bt (11.16)

Cependant, lors des calculs en protection cathodique, on préfere généralement utiliser la valeur
moyenne de la résistance transitoire conduite-sol, notée R;,,,, pour une durée de protection "t"

donnée. Cette valeur, exprimée en [2.m2], est obtenue par :
—t 11 — e(=BD] (11.17)
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Avec les parameétres suivants :
1. B : Coefficient de vieillissement du matériau de la conduite [1/an]
2. Pour l'acier, B peut étre égal a 0.124 1/an
3. t: Durée d'exploitation du systéeme de protection [ans]
4

R;;: Résistance initiale d'isolement du revétement ; a t=0 [Q.m2]

11.2.2.1 Calcul de la résistance transitoire moyenne, « conduite-sol » :

En appliquant I'équation I1.17 je parviens a obtenir :

— Rirq _ p(-Bt)p= 50000 4 ,(-0.124.25) _ —
Rtm B.t) [1 € ] 0.124%25 [1 e ] Rtm 15402.430Qm

I1.2.3 Résistance d’isolement du revétement par unité de longueur de la conduite : R,

Elle est désignée sous le symbole R,.(t) et mesure [Q2.m] pour une période d'exploitation t.

R,(t) = —tm_ (11.18)

(m.Qext)

De plus, lors de la mise en place initiale du systtme de protection, la résistance d'isolement du

revétement est plus élevée. Désignée par R,.(0), elle est définie comme suit :

Ryi
(m.Qext)

R.(0) = (11.19)

11.2.3.1 Calcul de la résistance d’isolement du revétement par unité de longueur de la

conduite a la fin et au début de ’exploitation :

En appliquant I'équation 11.18 et I1.19 je parviens a obtenir :

_ Rem  _ 1540243 _

Ry () = (m.Bext)  (3.14x0.508) Ry (t) =9655.96 Q.m
Ry _ 50000 _

R,.(0) = wgext (3.14x0508) R, (0) =31345.604 Q.m

I1.2.4 Constante de distribution du potentiel le long de la conduite : a
Egalement connu sous le nom de coefficient d'atténuation, cette mesure, exprimée en [1/m], refléte la

diminution du potentiel le long des bras de protection.

R¢
Rr(1)

a =

(11.20)
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ou,
R.: Résistance longitudinal de la conduite en Qm-1

R, : Résistance transversale de la conduite en Qm

[1.2.4.1 Calcul du coefficient d’atténuation :

En appliquant I'équation 11.20 je parviens a obtenir :

-5
= | R - /1.036><10 o =3.276x10°
Ry (t) 9651.07

11.2.5 Détermination du nombre de postes de soutirage et du nombre d’anodes

En fonction des caractéristiques spécifiques du pipeline, un certain nombre de points de
soutirage sont requis pour réduire adéquatement le potentiel de la conduite et répondre aux
criteres de protection.

11.2.6 Résistance d’entrée d’une conduite revétue : Z

Dans le contexte du transport des hydrocarbures par canalisation, les pipelines sont systématiquement

revétus, et ce revétement possede une certaine résistance, connue sous le nom de résistance d'entrée.

Comme pour toutes les résistances, elle est mesurée en ohms, et elle est déterminée par :

7 — YRcRr(©) (11.21)

2

11.2.6.1 Calcul de la résistance d’entrée de la conduite :

En appliquant la relation I1.21 j’obtiens

7 = \/Rc_fr(t) _ \/1.036x102‘5x9651.07 7=0.158
7(0) = \/31329.713>2<1.036><10‘5 Z (0) =0.284

11.2.7 Les deférents valeurs de potentiels :
De maniere générale, pour les structures métalliques immergées ou enterrées, on différencie trois types
de potentiel utilisés dans les calculs de protection cathodique. Les potentiels sont rapportés par rapport

a une électrode de référence, qui est dans ce cas I'électrode de sulfate de cuivre-cuivre (Cu-CuSO4).

A- Potentiel naturel

Ce potentiel est désigné par la notation "En" et représente le potentiel stable du métal dans le sol.
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B- Potentiels de protection (Emax, Emin)
Les potentiels de protection sont définis comme un espace de valeurs allant du potentiel de protection
maximum (E max) au potentiel de protection minimum (Emin) a partir desquels le métal ne subit pas
d'oxydation. Le choix du potentiel Ep max dépend du type de revétements utilisés, car certains ne
tolerent pas des valeurs trop négatives. Ainsi, la capacité de protection est restreinte. Alors que l'on
évalue le potentiel Ep min en se basant sur le diagramme de Pour Baix. La valeur absolue la plus petite

pour l'acier est de 850mV.

C- Gain de potentiel (Ep max, Ep min)
Lorsqu'un métal est relié a une source de prélevement, il subit une variation de son potentiel, appelée
différence de potentiel. On peut identifier deux niveaux de protection, notés Epmax et Epmin, qui
correspondent respectivement au niveau maximal et minimal de cette différence de potentiel par rapport

au potentiel naturel.

De la méme maniére que le flux de courant injecté dans I'électrolyte pour atteindre la tuyauterie et
réduire son potentiel, le potentiel du métal lorsqu'il est relié au systeme de protection cathodique n'est

pas constant, mais fluctue selon une loi exponentielle.
Epmax = Emax — En (11.22)
Epmin = Emin — En (11.23)
Pour déterminer la facon dont le potentiel et le courant varient, je fais les suppositions suivantes :

1- L'électrolyte (sol) est homogeéne dans tout le pipeline.

2- Les tubes soudés ont un diamétre, une épaisseur de paroi et une résistance électrique
constants.

3- Le revétement du tuyau est uniforme sur toute la longueur du tuyau.

Les expressions des fluctuations de potentiel et de courant en tout point « x » sur le tuyau sont les

suivantes :
_ 2.mz —ax Pms-Y
E(x) = Emax [2.n.z+pms € + 2.mzy N y2+x? (“'24)
— _Emax | ,-ax _ Pms X]
1(x) i [e s Arsh? (11.25)

Y(m) représente I'espace entre le lit anodique et le tuyau, tandis que X est la distance entre la station

de prélévement et le lieu de mesure.
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11.2.7.1 Calcul des gains de potentiel :
Elles s’obtiennent en appliquant les relations 11.22 et 11.23

Epmax = Emax — En = -1500+550 Eppmax=-0 .95mv
Epmin = Emin — En = -850+550 Eppmin=-0.3mv

11.2.8 Coefficient tenant compte des postes de soutirage voisins : K

Généralement, les canalisations pour transporter les hydrocarbures sont de longueur considérable. Un
unique point d'extraction ne peut pas fournir suffisamment de courant pour protéger toute la canalisation.
C'est pourquoi il faut prendre en compte un coefficient, K, lors des calculs de la longueur de protection.

Ce coefficient est déterminé par la formule suivante :

1

K= (11.26)

_(EPmin z 2.my.y+Pms
1+ (1 .
Epmax 2.my.y

11.2.8.1 Calcul du coefficient tenant compte des postes de soutirage voisins :
1 1

K= =

Epi\2 (2myz+ 1+\/1_(—0.3)2 (2><7r><0.158><250+60.4-0)
1+ 1—( mm) ) ( Liil 4 Pms) —0.95) '\ 2xmx0.158%250

Epmax 2.my.Z

K=0.516

11.2.9 La longueur de protection d’un poste de soutirage Lp

La mesure de protection " Lp " indique la plus grande distance a laquelle une conduite peut étre protégée
grace a I'énergie électrique fournie par une station de tirage. En d’autres termes, le rayon de la station
de tirage a atteint son maximum. Pour une protection optimale, placez la station de retrait au milieu pour
offrir une plage de protection plus large. Lp Est exprimé en métres (m) et se calcule a I'aide de la relation

suivante :

2 2.my.y
Lp = =1 : 11.27
P a " (k(Epﬂ)(Z-TE-Y-Y‘FPms)) ( )

Epmax

11.2.9.1 Calcul de la longueur de protection d’un poste de soutirage :

En appliquant la relation I1.27 j’obtiens

2 2.my.y
Lp = =In : =
p a <k(Epﬂ)(2.n.y.z+pms)>

Epmax
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2 < 2Xmx250x0.158

3.276x1075 In| =
: _0_950)(2xnx250x0.158+60.40)

> Lp=97.466Km

11.2.10 La nombre de postes de protection cathodique N,

Si I'on sait quelle est la longueur de la conduite et de la protection d'un seul poste de soutirage, il est

alors simple de calculer combien de postes sont nécessaires pour protéger I'intégralité de la conduite.

L

Nppe = (11.28)

Lp+1

L : longueur de la conduite

Lp : porte d’un seul poste de soutirage

11.2.10.1 Calcul du nombre de postes de protection cathodique :

En appliquant la relation I1.28 j’obtiens

L _ 116265 N
ppc T p41 97.466+1 p

e =118 Ny, =2

Le nombre de postes de soutirage doit &tre un entier. Par conséquent, si le calcul aboutit a une valeur

décimale, celle-ci sera arrondie a I'entier supérieur le plus proche

I1.2.11 L’intensité du courant de drainage : I 4,
En ce qui concerne le flux de drainage, il s'agit de la quantité de courant que le poste de protection doit
délivrer pour répondre aux exigences de protection a chaque point de la canalisation. Cette valeur est

mesurée en Ampere et est déterminée par la formule suivante :

Idr _ |EPmax| (“29)

- _ Pms
z.[1+2.Exp(—a.Lp)] +2.”.y

Il est important de remarquer que le débit de courant fourni par le poste de distribution au début de
I'installation est plus faible que celui requis a la fin de la période d'utilisation. Cela est principalement
dd a la résistance élevée du revétement en début d'utilisation. Le courant au début de I'exploitation est

calculé selon la formule suivante, en ne prenant pas en compte les variations de la constante K

_ |EPmax|
Lar (O) a Z(O).[1+2.Exp(—a.Lp)]+% (“30)

40



Chapitre 11 Protection cathodique et dimensionnement du systeme

I1.2.11.1 L’intensité du courant de drainage : Idr

En appliquant la relation 11.29 et I1.30 j’obtiens

_ |EPmax| _ [0.950] _
lar = z[14+2.Exp(—aLp)]+2BS " 0158[1+2.Exp(~3.276X10~5%97.466)]+—or oy =890
2.y . ' ' 2.7T.X250
|EPmax| _ 10.950|
14-(0) = 6040

z(0).[1+2.Exp(—a.Lp)]+5nL; © 0.284x[1+2.Exp(—3.276X10-5%97.466)]+

2m.
1, (0) =1.069A

11.2.12 Le nombre d’anodes minimal, nécessaire a la protection : Na
Compte tenu de la durée de vie de la protection et des qualités de I'anode sélectionnée, on peut estimer
le nombre d'anodes approprié pour la protection contre la corrosion d'une structure par la relation

suivante :

_ I4r-tm
Na = oo (1.31)

Ou : I4,: courant de protection (ou de drainage) [A]

t : durée de I’exploitation [ans]

m : consommation massique de 1’anode [Kg/ (A. Ans)]
Ma : la masse d’une anode [Kg]

u : coefficient d’utilisation de 1’anode

11.2.12.1 Calcul du nombre d’anodes minimal pour la protection :
Le nombre d’anodes minimal nécessaire a la protection de la structure doit étre un nombre entier. 11 est

donné par I’équation I1.31

I4p.t.m 1.857%X25%0.3
Na= &= = Na=1.227~2
1.Ma 0.5X22.7

11.2.13 La résistance de terre du déversoir : R

La résistance du déversoir est donnée par :
R = Rpg + R + Rpyy (11.32)

Ou : R;: résistance du lit d’anode [Q]
R4 résistance du matériau de I’anode

Ry résistance de la polarisation
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11.2.13.1 Calcul de la résistance de terre du déversoir pour des anodes posées

horizontalement et verticalement :

R = Ry + R+ Rpp;

11.2.13.1.2 La résistance du matériau de ’anode
Elle est déterminée par la relation suivante :

la
Rina = pag (11.33)

11.2.13.1.3 Calcul de la résistance du matériau des anodes :
Selon I’équation I1.33 on a:

_ la _ % 1.5
Rina = Pa Sa 0.229x10 7_[><(50.8><10—3)2
2

R, =1.69x1074Q

11.2.13.1.4 La résistance du lit d’anodes :
Plusieurs approches sont disponibles pour le calcul de ce paramétre. Cependant, nous opterons pour

celles fournies par NACE.

La résistance totale des anodes est influencée par plusieurs paramétres, notamment :
- La position des anodes, qu'elles soient disposées verticalement ou horizontalement ;
- La profondeur a laguelle les anodes sont implantées ;

- L'espacement entre les anodes ;

- La résistivité du backfill.

11.2.13.2 Un lit d'anodes disposées horizontalement :
Considérons RH comme étant la résistance d'une anode disposée horizontalement, laquelle est définie

par I'équation de Dwight pour des configurations comportant plusieurs anodes.

R — 0:00159.pms [Ln415+4zaw/sz+la2+i+_\/52+lf_ 1] (11.34)
= :
la da.S la la

11.2.13.2.5 Calcul de la résistance totale des anodes :
Cas d’un lit d’anode composé d’anodes posées horizontalement :

La résistance d’une seule anode est donnée par la relation 11.34

+li+_\'sz+l‘12_1]:
a a

Rh= )

0.00159.p1ms [L 412 +41,./S2+1,2

la dg.S

0.00159.[ 4x 157 +4x15/@x 152+ (157 2x15 JA5x22+A5°
15 | 0.508 x (2 X 1.5) 15 15
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R, =25.710Q

Considérons F comme étant le coefficient permettant de prendre en compte I'impact des autres anodes ;
celui-ci est déterminé par la relation suivante :

F=1+—2 _ 1n(0.66Na) (11.35)

m.(Eq+1lg).Rp

Le facteur F, est donné par 11.35

F=1+—2""  n(0.66Na) =1+—2%

m.(Eq+1g)-Rn an(O.% X 2)
F=1.031

Par la suite, la résistance totale pour un ensemble d'anodes disposées horizontalement est déterminée

par la relation suivante :

Ry, =22F (11.36)

Ng

On déduit donc la résistance du lit d’anode par 11.36

Ry, = % F =200 x1.247 Ry, = 1327 Q

Selon I’équation II.19 La résistance du déversoir est donnée par :

R = Rpg + Rep + Rpoy = 1.69x 107* +13.27 + 1.367
R =14.63 (Q)

11.2.13.3 Un lit d'anodes disposées vertical :
Dans le cas des anodes disposées verticalement, la résistance totale est déterminée par la relation ci-

dessous :

_0.00159.p5
Ng.lg

[1n 2% — 12 15 (0.656Na)] (11.37)

Ou:

- Pms - représente la résistance du matériau de remplissage arriere en [Q.m]|
- 1, : correspond a la longueur de I'anode en [m]

- d, : désigne le diamétre de I'anode en [m]

- S : représente la profondeur de I'anode en [m]
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- N,: indique le nombre d'anodes constituant le lit d'anodes

- E,: représente I'espace entre deux anodes consecutives en [m]

11.2.13.4 La résistance de polarisation :

Elle est exprimée en ohms et est déterminée par I'expression suivante :
Uq

Ryp1 = — 11.38
pol l4a ( )
11.2.13.4.1Calcul de la résistance de polarisation :
Selon 1’équation I1.38 La résistance de polarisation est :
Ry -2 = 2 = R, =1.376 0
POl 1da — 1463 pol — =

Idr+Idr(0
|da =242 (©

11.2.14 La résistance des cables :

Comme toute résistance, elle est exprimée en ohms. Pour I'obtenir, j'applique la formule suivante :
_ lcable
Rcable = Pc S, (“-39)

11.2.15 La puissance du poste de soutirage :
La tension du poste, notée U [V], est calculée en utilisant la loi d'Ohm. Cependant, afin d'assurer une
régulation adéquate et une disponibilité du courant de protection pendant I'exploitation du systéme, le
systeme de protection cathodique doit disposer d'une marge de tension, ce qui nécessite une correction
de la tension en prenant en compte le rendement du poste, noté n.
Le dimensionnement du redresseur est déterminé par la tension, I'intensité et la puissance.

U.l U.I?

P = i U=RI —»— P= o (11.40)

Par ailleurs, I'application de cette relation requiert la connaissance de la résistance totale R;;.

Détermination de la puissance du poste de protection cathodique :
Selon les lois de I'électricité, en connaissant le courant délivré par le poste et sa tension, sa puissance

peut étre déterminée par la relation suivante :

P=U.I, (11.40)
Reot = Re + R + Ry (11.41)

Ou: R.=R.1+ R.2: résistance du cable

R,s (Q): resistance due a la protection passive = z
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R : résistance de terre du [déversoir]
R.: résistance du sol entre la canalisation et le déversoir

Par ailleurs, I’application de cette relation requiert la connaissance de la résistance totale
RtOt = RC + R+ RpS
Pour des anodes posées horizontalement

Rys=2Z. Iy, =(0.158x1.857) = R,s=0.2930hm

Re=R.1+Rc2=p. YIS,

R.= 0.0172x250/50 = R.=0.086 Q
Ript = 0.086+0.293+14.63
Ror= 15.009 Q
11.2.15.1 Calcul de la tension aux bornes du poste de soutirage :
Selon la relation 11.40 la tension est donnée par :
U= (Rtor- Lgr) / ()= (15.009%1.857) /0.85
U=32.79 (v)
11.2.16 Calcul de la puissance requise par le poste
D’aprés I’équation 11.29 j’ai :
P=U.I, =32.79 x 1.857 P =36.842 watts
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11.3 Caractéristique des composants du systéme de protection [Sonatrach Arziw]
11.3.1Caractéristique du gazoduc

Tableau 11-1 Caractéristique du gazoduc [47]

Durée d’exploitation 25 ans
Longueur de la conduite 116265 m
Epaisseur moyenne 11.13 mm
Diamétre (20”) (508 mm)
Nuance acier API5L
Densité de courant 0.1 mA/m?
La résistance d’isolement initiale 50 Qm?
Résistivité électrique du matériau moy 60.40 Q.mm?/m
Résistivité de ’acier 0.18.10%QOm
Type de revétement PE
Coefficient de vieillissement du revétement 0.124 mv
Potentiel de protection Max -1500 mv
Potentiel de protection Min -850 mv
Potentiel naturel du tube -550 mv
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11.3.2 Caractéristique des anode (fer silicium)

Tableau I11-2 Caractéristique des anode (fer silicium [48]

Composition chimique
Longueur de I’anode sans backfill 1500mm
Diamétre de I’anode sans backfill 508mm
La densité 0.2Adm?
La densité spécifique 6.8gcm?®
Consommation massique 0.3 Kg/A. year
Masse unitaire (anodique) 22.7 Kg
Résistivité de I’anode (backfill) pa=0.229x10°Q.m
Profondeur de pose 1.5m
Espace entre anode 5m
Coefficient d’utilisation 0.5
Conclusion :

Ce chapitre fournit une contribution significative a la compréhension et a la mise en ceuvre de
la protection cathodique, offrant des solutions et des calculs éprouvées pour prévenir la
corrosion par les sols. Un remplacement régulier et une surveillance constante sont essentiels
pour assurer une protection continue. En respectant ces étapes, et en assurant des calculs précis,
et en garantissant une installation adéquate, un systéme de protection cathodique peut assurer
une protection efficace des structures métalliques contre la corrosion pendant de longues

périodes.
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Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

I11.1 INTRODUCTION :
Une simulation est réalisée sur le programme Matlab/Simulink, les résultats ont été obtenu

comme cela a été fait illustrée le comportement de systéme de protection cathodique sont
effectuées et évaluer ses performances du systeme. Les différentes parties du systéme
(panneaux photovoltaiques, le réseau électrique , convertisseur AC/DC et le transformateur )

sont modélisées par des blocs séparés puis reliés entre eux d’une maniére cohérente.

111.2 Les types des installations différents :
Par la différence de la source d’alimentation qui sont :

I11.2.1 Les installations par I’utilisation des panneaux photovoltaiques :

L'énergie solaire photovoltaique est produite a partir de I'énergie du rayonnement solaire. Pour
cette raison, les panneaux photovoltaiques collectés sont installés sur le toit dans la meilleure
orientation possible.

Le but est de s'exposer au plus grand possible de rayonnement solaire, de collecter photons du
soleil et de les convertir en électricité. La configuration d'un panneau solaire est congue de telle
sorte que la superposition de couches chargées négativement ou positivement génere une
tension lorsque photons le traversent. Un céble relié aux bornes positive et négative, soit

semblable & une batterie, permet d'utiliser I'énergie produite.[47]

Oricutation Sad

Radwation

Batteries
Electrode de
référence
Cu CuSO4

Postc de
Soutrage

PRBERIRESSEN |

=y
C

Déversorr

anodique

et

figure 111-1 Schéma Général d'un systéeme de protection cathodique par énergie solaire [48]

I11.2.2 Les installations par I’utilisation du réseau électrique :
Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructures qui permettent le transport de 1’énergie électrique
depuis les centres de production jusqu’aux consommateurs d’électricité. Se compose de fils électriques

fonctionnant a différents niveaux de tension et connectés les uns aux autres au sein d'une sous-station.
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Dans les sous-stations électriques, les transformateurs peuvent étre utilisés pour distribuer et transférer

I’énergie d’une tension a une autre. [49]

Alimentation électrique —¥%

Poste a courant imposé

RN
Transformateur . (™|
Masse anodique - 2
50 métres
3! +Hi--
Y o Connexion sur
la canalisation
Canalisation .
(acier revétu) e
paa s

Figure 111-2 Schéma Général d’un systéme de protection cathodique du réseau électrique [50]

111.3 Les equipements de ’installation
Les Transformateurs :

Dans la centrale thermique 4 types des transformateurs qui sont :
111.3.1 Le transformateur principal :
Le premier est le transformateur principal et le second est le transformateur élévateur. Celui-ci est
connecté a ’alternateur. Sa mission est de porter la tension aux bornes de l'alternateur 15,75 kV a la
tension secteur 220 kV et d'évacuer le réseau électrique. Les appareils suivants sont équipés pour le
refroidissement :

e Ventilation forcée par ventilateur

e Circulation forcée d'huile par pompe moto

e Le systeme de refroidissement est composé de 9 groupes de freins, chaque groupe est

équipeé de 2 ventilateurs et d'une pompe a huile
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Figure 111-3 Transformateur principal

111.3.2 Le transformateur de soutirage :

Il existe également un deuxiéme type de transformateur, le transformateur débrochable ou bien
soutirage. Ce dernier, est un transformateur abaisseur. Son systéme de refroidissement est de type ONAF
(Oil Natural Air Forced) et est alimenté par un jeu de barres relié a I'extrémité du générateur , assurant

I'alimentation électrique des auxiliaires de la centrale.

Figure 111-4 Transformateur de soutirage

111.3.3 Le transformateur de secours :

Ce type de transformateur est également un transformateur abaisseur (63 kV/6 kV), et I’est alimenté par
la ligne électrique 63 kV et est réservé comme source d'alimentation de secours pour les équipements
auxiliaires, dont le refroidissement est assuré par le systéme fourni. ONAF (Pétrole) Garantie Force
Aérienne Naturelle). L'alimentation de secours du est fournie via une ligne du réseau 63 kV et aprés son
passage dans le transformateur de secours, elle est distribuée & deux jeux de barres de 6 kV chacun.

Transformateur abaisseur de tension.
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Figure 111-5 Transformateur de soutirage

111.3.4 Le transformateur d’excitation :

Il est alimenté par la barre conductrice reliée a la sortie d’alternateur, assure 1’excitation
d’alternateur, par l’intermédiaire d’un redresseur a base de thyristor, son systeme de
refroidissement se base sur la circulation naturelle d’air et celle d’huile. Le transformateur qui

utilisé dans le systéme c’est le transformateur abaisseur.

e -

Figure 111-6  Transformateur d’excitation. [51]

I11.4 Classification des convertisseurs statiques :

111.4.1 Redresseur :
Un convertisseur AC-DC qui convertit la tension AC en tension DC unidirectionnelle. En les

contrélant, vous pouvez ajuster la valeur moyenne de la tension résultante.

AC

Figure 111-7 Convertisseur redresseur. [53]
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111.4.2 Les hacheurs :
Ce sont des convertisseurs DC-DC qui fournissent une tension DC réglable a partir d'une

tension DC de valeur fixe et agissent comme un transformateur DC.

DC

Figure 111-8 Convertisseur hacheur. [54]
111.4.3 Les onduleurs :

Ce sont des convertisseurs DC, ils peuvent donc convertir la tension DC en tension AC et sont
appelés onduleurs de tension (ou s'ils convertissent le DC en AC)

DC

Figure 111-9 Convertisseur onduleur. [55]

111.4.4 Les gradateurs :
Est un dispositif électrique qui permet de contrdler l'intensité lumineuse d'une lampe ou d'un groupe de
lampes. Il fonctionne en modifiant la quantité de courant électrique qui atteint I'ampoule, ce qui permet

de régler la luminosité selon les besoins et les préférences. [52]

AC

Figure 111-10 Convertisseur gradateur. [56]

Le convertisseur statique qui utilisé dans le systeme c'est le redresseur.
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I11.5 Schéma de simulation :
Dans ce chapitre, nous avons simulé le systéme en utilisant le Matlab. Le systéme est constitué d'un

réseau électrique, un transformateur, d'un systeme de filtration des harmoniques et la partie la plus

importante est le redresseur, il peut également étre remplacé de l'anode, cathode et les cébles de

connexion par une résistance

+ d

Réseau —— Transformateur =——| AC e
électrique abaisseur
—_ —— Cathod
Figure 111-11 Schéma de simulation.
V |- référence V | -mesure
— Pl | 1
— @ cs!

V |-mesure

Figure 111-12 boucle de régulation de la tension.

I|—reference_: g‘ I|E—mesure

II-mesure

Figure 111-13 Boucle de régulation de I'intensité
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Introduction a MATLAB / Simulink
Matlab :
MATLAB est une abréviation de MATRIX LABORATORY. C’est un systéme interactif et

convivial de calcul numérique et de visualisation graphique, destiné aux ingénieurs et
scientifiques. Il permet d’exprimer les problémes et solutions d’une fagon aisée, contrairement
a d’autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d’analyse numérique, de calcul
matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D, etc. Dans le monde
universitaire, MATLAB est utilisé pour I’enseignement de 1’algébre linéaire, le traitement du

signal, I’automatique, etc., ainsi que dans la recherche scientifique.[58]

Lancez Matlab a partir du menu de démarrage.

R2020a (9.8.0.1323502)
64-bit (win64)

February 25, 2020
License Number: 968398

w
MATLAB

Professional License

J MathWorks-

=]
v .
H dw
|
kS
v o |3

BEWES e

T00% VariableStepAuta

Figure 111-15 Interface MATLAB
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Variables
Explerateur
de fichiers
Zohe e commmances
Histerique
Figure 111- 16 Presentation de I’interface [59]
Simulink

SIMULINK est un programme pour la simulation des systemes dynamiques linéaires et non

linéaires ; une extension de MATLAB, dans laquelle la définition des modeles se fait par

schémas blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation

graphique d’un systéme d’équations linéaires et non linéaires. SIMULINK possede une

interface graphique pour visualiser les résultats sous forme de graphiques ou de valeurs

numériques en cours de simulation. SIMULINK est bati autour d’une bibliothéque de blocs

(librairies) [58]

Simulink est intégré a Matlab. Pour y accéder, ouvrez Matlab et cliquez sur I’icone Simulink

dans la barre d’outils ou tapez Simulink dans la fenétre de commande.

®& Simulink Start Page

New Examples

™ Open.. | |

B

Recent
> My Templates

P assiamdl
o ~ Simulink

#3 untitled slx
Projects
@ From Source Control ~ 'bﬁ @
Learn

L]
PR Simulink Onramp Blank Model Blank Subsystem
Ep Stateflow Onramp

Blank Library Blank Project

= Z N

Figure 111-17 fenétre Simulink

Learn More
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Création d’un modéle Simulink :
Simulink peut étre lancé depuis I’environnement de MATLAB
e En cliquant, dans la barre d’outils, sur le bouton

e Ou en tapant Simulink dans le Command Windows.

¥4 Smulink Start Page

New Examples
30 M vﬂ
fant » My Tempiaes cam e =
#
N v Simuirk 4 . Y ) )
A " Aﬂ\cl]gr les bibliothéques Temps de simulation
Projcts . des éléments (blocs)
g
Leam .
B s Sotieia v | Bank Subsystem Adaptation Iaffichage
it des blocs
[]0] = .
25 i | Espace de travail Simulink
Bk Lbrry Bk Poject
/8 :
figure 111-18 Simulink start page figure 111-19 Simulink
E Simulink Library Browser - O X
KB o=@
Simulink
v Simulink ~
Commonly Used Blocks !ﬂ
Continuous. f
oo N S N S
Discontinuities Additional Math Commonly ~ Continuous ~ Dashboard  Discontinuities  Discrete
Discrete & Discrete  Used Blocks

Logic and Bit Operations

Lookup Tables + - ®
Math Operations 1] x @
Messages & Events +

Model Ve_"ﬁ(a‘ft_"j Logic and Bit Lookup Math Messages  Model-Wide Model
Model-Wide Utilities QOperations Tables Qperations & Events Utilities Verification
Ports & Subsystems

Signal Attributes N3 N ta

Signal Routing ¥ B ‘Eﬁ' “Abc”
Sinks & i '

Sources Ports & Signal signal Sinks Sources string
String Subsystems  Attributes Routing

Vi Pacfiond Soncbinne

Figure 111- 20 Navigateur de la librairie de Simulink

Etape 2 : Ajouter des blocs par « glisser / déposer » (drag and drop):
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@rw :
Figure I11- 21 Schéma bloc d’un "Redresseur" figure I111- 22 Redresseur

_{

ji‘;
7]
-
G

figure 111-23 Schéma bloc d'un systéme de protection cathodique

W I’@ 7'@'

| Lo

[ — w
Dicrate -
fods s
o P ] 'W
sl .ﬂ
=
! '@
Pits———— .Pvmu\
Wl
il I Iﬂ

figure 111-24 Schéma bloc d 'un systéme de contrdle de la tension
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¥ assia * - Simulink

SIMULATION

13 Open
:
L BT

SopTiee Jos 4 © b H B @

s = | Nomal *) sep Rm sep Data Logic  Birds-Eye
Table Analyzer Scope

o Fast Restart Back> v Forward Inspector

& ] b9t

L DD_Q 5

> o 4e) O

orary
v @ Print v | Browser
FLE BRARY
Model Bonser T= X [ 4@
v = )
[Pa Subsystem
8] subsystoma &
a
=]
E
]
«
Ready

68%

VariableStepAuto

I11.6 Résultats et interprétations :
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T

La tension de sortie(v)
S 8
T T

10 —
0 | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04 045 05
Le temps(s)
Figure 111-25 Courbe de tension de sortie
Pour : U=17.44 v R=7.683 Q
[

~25 —
z
g
5200 .
2]
3
5151 -
2
g
w10f h
-

5l il

0 | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
Le temps(s)

Figure 111-26 Courbe de tension de sortie [60]
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111.6.1 Interprétation de la courbe de tension de sortie
La phase 01 :

La tension de charge correspond parfaitement a sa valeur de référence, qui est la valeur Souhaitée.
Ensemble du systéme a été modélisé comme un systeme du second ordre, on note que la réponse obtenue
refléte exactement le comportement du systéme du second ordre. En modifiant la valeur des paramétres
proportionnels et intégrateurs, nous pouvons optimiser le temps de réponse, la limitation des

dépassements et erreur statique peuvent étre minimisées (précision).

Une diminution la tension de sortie peut étre une réponse appropriée pour aligner la protection

cathodique avec les besoins réels.

La phase 02 :

La stabilité de la tension de sortie bien régulée a sa valeur de référence qui est de 32 dans un systeme
de protection cathodique est cruciale pour assurer une protection cathodique efficace et fiable
de la structure métallique

Pour : U=32.79v R=15.009 Q

40 n

La tension d'entré(v)

B0k \ \ \ \ | ! | ! | 7
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5

Le temps(s)

20 -

15
< 10 - -
[
2 |
E 5
o
2 °f
g 5
o
[=
510

b

20 -

| | | 1 1 | 1 | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Le temps (s)

Figure 111-27 Courbes de tension d'entrée et I’intensité de [’entrée
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Pour : U=1744v R=17.683 Q

La tension d'entrée(v)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5]

TN

Figure 111-28 Courbes de l'intensité d'entrée et la tension d’entrée. [60]

I11.6.2 Interprétation de la courbe de tension et I’intensité d’entrée :

On remarque la tension et I’intensité de trois phases prenant une trajectoire sinusoidal alternatifs
indique que : La plupart des réseaux électriques utilisent le courant alternatif AC pour distribuer
I'électricité utilisée dans de nombreux systémes électriques industriels et de distribution
d'énergie.

(C'est bien sir a cause de que nous avons que la source d’alimentation est le réseau électrique)

Pour : U=32.79v R=15.009 Q
asp = Cotene sl
.- ]
a5l ]
€
8
o 2 7
o
Q
R -
o
=
A =
057" —
0 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 0.5
Le temps(s)

Figure 111-29 Courbe de I'intensité de courant de sortie
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Pour : U=17.44v R=7.683 Q

| s

35 =

L'intensité de sortie(A)
~
I
|

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Le temps(s)

Figure 111-30 Courbe de [’intensité de courant de sortie. [60]

111.6.3 Interprétation de la courbe courant de sortie :

La phase 01 :

Aprés le démarrage du systéme, un petit dépassement peut étre observé dans le courant de sortie. Ce
dépassement peut étre di a des transitoires ou a des variations initiales dans les parametres du systéme.
Il est important de noter ces dépassements car ils peuvent affecter la performance et la stabilité du
systeme a court terme. Ces oscillations indiquent que le systeme oscille autour de la valeur de consigne
avant de se stabiliser.

Phase 02 :

Une fois que le systéme a atteint un état stable apres le démarrage. Cela suggére que le systéme s'est
stabilisé et fonctionne conformément aux attentes, fournissant un courant de charge constant a la charge
connectée. La stabilité du courant de sortie dans un poste de soutirage peut étre un indicateur positif de
I'efficacité de la protection cathodique et de la santé globale de la structure métallique. Le systéeme
fonctionne efficacement pour prévenir la corrosion. Le courant finit par se stabiliser a une valeur
constante, montrant que le systeme atteint I'état stable.

I11.7 Conclusion

Finalement, les résultats obtenus lors des simulations sont importants. Ils confirment que le
systeme fonctionne bien pour gérer la tension et le courant. En gros, les simulations ont montré
que le systeme peut ajuster la tension quand elle baisse, assurant ainsi que le réseau électrique
reste stable. De plus, le systeme peut aussi ajouter du courant au besoin pour maintenir un bon
équilibre dans le réseau. Ces conclusions montrent que le systeme est vraiment utile pour gérer
I'electricite de maniére intelligente, et il semble capable de relever les défis actuels de la
distribution d'énergie, comme la fiabilité et I'efficacité opérationnelle.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a la protection cathodique de structures métalliques
enterrées dans le sol. Ces dernieres sont protégées par des revétements externes
(protection passive) et associées a un systeme actif de protection cathodique par
courant imposé. L'exemple dont nous discutons est le gazoduc souterrain, long de
116 km, exploité par une entreprise publique pour le grand projet pétrolier de
rénovation d'une ligne neuve dans la région de Kenenda (Arzew), dont le matériau
est I’acier.

Pour avoir une meilleure protection cathodique des ouvrages enterrés, il est
nécessaire de mesurer les prises de potentiel chaque mois a I'aide d'une électrode
de réference de sulfate de cuivre Cu/CuSO4, et de faire une visite visuelle des
postes et des anodes chaque semaine, en plus des mesures marche-arrét effectuees
chaque semestre pour assurer le bon fonctionnement de la structure, toujours
protégee aux valeurs [-850 mv ; -1200 mv] relatives au diagramme de Pourbaix.
Afin de maintenir la structure métallique dans son domaine d’immunité, il est
nécessaire de surveiller régulierement les facteurs influents tels que : le potentiel
et les parametres du sol sur lequel est disposée la structure (résistivité, pH).

Les calculs de dimensionnement de la protection cathodique de la structure nous
ont permis de déterminer le nombre d’anodes, le nombre de postes, la tension et

I'intensité nécessaires pour protéger la longueur de la structure.
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Caractéristiques générales de l'ou-

vrage :

Les données et les caractéristiques de
la ligne Gazoduc sont les suivantes :

=

=

/ARZEW

¥ Longueur :

]
=Y

Ouvrage : RGZ2
Produit : GAZ
¥ Liaison : SC5 /KENANDA — TA

116265 ml

Diametre : @ 40" (1016 mm)

¥ Epaisseur : zone |l.a :19,05 mm ; zone

IH: 14,27 mm ;;zonelll: 12,70 mm

=

=

PMS : 70 bars

Revétement : PE H Densité

¥ Densité de courant : 0,715 mA/m?=.

21. NOTE DE CALCUL DU SYSTEME DE PROTECTION CATHODIQUE

L DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE PROTECTION CATHODIQUE

Dans ce paragraphe, on a reporté les calculs utilisés pour ke dimensionnement des composants du Systeme de ?.C

4 courant imposé
Critéres de base de cakul ;

- durée d'exploitation

- 1a consommation d'anodes
potentic spontang
Densité de courant
potentisl de protection min|

- résistance d"isolement initiale de

- Résistivité de l'acier :

:35ans

0.5 Mg/Afans

1+ 550 mv

0,1 mA/m*
<-B50 mv
50,000 0m?, Revitement en PE

-
p=01810 Om

- Résistivité moyenne du sol : Pa=80400m

Calcul de la surface

S=zDL

(8]

S =Surfacs 3 protéger  (m7)

D = Diamétre de la ligne (m)

L = Longueur de laligne (m)

‘ Dismétre (917 Materiol 1 Longuesr (m) | Epaltsaur (mam) Saperfitie (m")
} 207508 mm) APISL I sn | 113 sy

Annexe
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